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ATVERTDUEIifTO 


1.L  preseti  te  Tolame  contiene  i  due  primi  Libri  delk 
1.*  parte  dell'  opera  ^  cioè  di  quella  che  riguarda  i 
f  pgianrwmti  prodotti  nella  costituzione  dei  corpi  pon-* 
éerabifi  dalle  variazioni  di  temperatura^  dalle  quali  si 
era  finta  astrazione  nella  i/  parte.  In  essa  si  consi- 
dera necessariamente  Y  azione  di  un  corpo  imponde- 
rabfle  ,  qnal  è  il  calorico  o  V  etere  che  circonda  le 
molecole  dei  corpi  ^  e  che  colla  sua  maggiore  o  minor 
quantità  ,  o  colle  sue  vibrazioni  dà  luogo  alla  loro  di- 
versa temperatura  o  vi  contribuisce  ;  ma  non  vi  si  tien 
sonto  di  quest'  azione ,  se  non  in  quanto  ne  risultano 
aiodificaxioni  nella  costituzione  dei  corpi  ponderabili; 
poicbè  quanto  a  questo  fluido  considerato  in  se  stesso^ 
ed  al  sno  moto  di  traslazione  o  di  vibrazione  nello 
^aso^  che  esso  attraversi,  o  per  cui  si  trovi  sparso ^ 
ncn  appartiene  all'oggetto  di  quest'opera  il  trattarne; 
ejperciò  non  vi  m  parla  nemmeno  ,  se  non  inciden- 
temente ,   della  comumeaziope  del  calore  da  un  corpo 
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air  altro  y  né  della  sua  propagazione   da  una  porzione 
all'  altra  dei  corpi  ponderabili  medesimi. 

Considero  nel  primo  Libro  la  temperatura  in  se 
stessa  ,  e  ne'  suoi  rapporti  colle  quantità  di  calorico 
da  cui  dipende  ^  sia  che  il  calorico  si  voglia  riguar- 
dare come  un  fluido  materiale  y  o  come  un  semplice 
moto  delle  particelle  dei  corpi  ^  e  dell'  etere  a  loro 
frapposto.  Dopo  alcune  generalità  sulla  nozione  della 
temperatura  espongo  la  maniera  di  misurarle  l' inten- 
sità^ spiego  cioè  la  costruzione  e  Fuso  dei  termometri. 
Seguendo  anche  qui^  come  in  naolte  altre  parti .^11' 
opera^  le  traccie  <lel  aig.  Biòt  nel  suo  Trattato  di  Fisica^ 
Ti  ho  però  aggiunto  molte  pattioolarità  che  egli  avea 
omme^se  a  tale  riguardo ^  o  per. ragion  di  brevità^  o 
perchè  non  erano  ancora  state  prese  in  considerazioni^ 
dai  Fisici  al  tempo  della  piubbRcazione  di  quel  Trattato  ; 
ho  approffitlato  per  que$to  dèi  lnYori  di  Rudberg  ^ 
Egen^Magnus^  Bellani^  Desprètz  !ece«  Ho  creduto 
dover  comprendervi  l'indicazione  di  alcune  tempera- 
ture naturali ,  o  dei  limiti  di  quelle  che  finqiiì  si  sono 
potate  produrre  artifizialn^nte^  sebbene  la  cognizione 
ne  appartenga  essenzialmente  alla  meteorologìa  y  e  ad 
altri  rami  di  ìscienzà. 

Passo  quindi  a  trattare  del  calore  speci6co  dei  di- 
versi  corpi  y  vale  a  dire  della  quantità  di  calorico  ri^ 
chiesta  per  produrre  in  essi  un  dato  aumento  di  tem-. 
peratura.  Per  quello  che  riguarda  il  calore  specifico 
dei  corpi  soMdt  e  liquicfi  ho  riunito  :ai  risultati  già  pitb: 
generalmente    conosciuti    delle    sperienze    dei    diversi 
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Mlon  ^i^lt  pm  rebeóKi  di  Neuraim  ^sopra  .un  ^ron 
«mero   di    qoead    cùxip\  ^  e  qu^ili  ^deHp.  mie  f^roprÌQ 
speneoze  pubblioaté    negli    atti  deljta  Società  Italiana  - 
deOe  ScienM^  e  no^  Amiali  di  Chimica  e  Fisica  di 
Paiigi.  Rifenseo   la  legge,  notissima  detta  di  Dalong  e 
Petit  9  relativameiHe  al  calore,  specifico  dei  corpi  sem- 
pKct  ;  ta/dlico  le  modifioastom  che  ho  proposte  alla  ma- 
lùtra  di  Cbroe  V  apj^ciuàoiie  ,  e  la  legge  analoga  con 
ni  lìo  cercala  io:  ateaao  di  esjNrimere  il  calofe  ^ci- 
6cm  dei  •  corpi  ^ompoitL  Quanto  ai  corpi  gazosi  dopo 
«sposti  e  discussi  i  risaltali  sperimentali  dei  di* 
Fisici,   come  Bérard  e  De-la-B0che,  Marcet  e 
De-la«Bi?e    ecc.  ,  sul   loro  calore  specifico  ,   prendo 
pjttticoianiiente  in  consideraziòiie    quelli   più  recente* 
Bseiite  ouenuti  da  Dulong ,  ed  espongo  le  conseguenze 
die  ho  crediuo  poterne  dedurre  neUe  Memorie  sovra 
accennate ,  e  di  cui  già  in  altra   Memoria   pubblicata 
ndb  Biblioteca  Italiana  fin  dal  iSi6,  io  avea  trovata 
Tindicaiione  neUe  spcrienàe  di  B^rard  e  De-la-Roche^ 
per  la  rdaiione  tra  i  calori  specifici  dei  gaz  composti 
e  <paieUi  dei  loro  gaz  componenti*  Cerco  finalmente  di 
eaprimere  empiricamente ,  dietro  alle  sperienze  dei  di- 
Tersi    autori  y  anche  V  andamento  dd  calore  specifico 
di  dascoa   corpo   preso  a  diversi   gradi    di  tempera- 


Stabilite  eoat  la  natura ,  e  le  leggi   della   tempera* 

ttra,  e  la  sua  dipendenza    daUa    quantità  di  calorica 

c6e  Ja  costituisce,  per  quanto  lo  scopo  di  quest'  opera 

il  richiede  ,  e  lo  suto  delle  nostre  cognizioni  lo  per- 


Digitized  by  VjOOQ IC 


Vili 

inette  y  mi  inoltro  al  soggetto  principale  di  questa  3/ 
parte ,  cioè  all'  esame  degli  effetti  dei  cangiamenti 
della  temperatura  sulle  proprietà  relative  alla  loro 
costituzione.  Questi  effetti,  astrarion  (atta  da  <jneUi 
congiunti  con  un'alterazione  chimica  della  composi- 
zione y  i  quali  non  appartengono  al  nostro  oggetto  , 
sono  di  due  sorta  ;  gli  uni  consistono  nelle  variazioni 
di  volume  y  cioè  nella  dilatazione  e  condensazione  dei 
corpi  prodotta  dal  calore  e  dal  freddo  ;  gli  altri  ri- 
guardano il  diverso  stato  d'aggregazione  solida^  liquida 
o  gazosa  y  per  cui  il  calore,  può  far  passare  un  corpo 
qualunque.  La  prima  di  queste  sorta  d'  effetti  è.  quella 
su  cui  si  aggira  il  a.""  Libro  di  questa  2.*  parte  dell'  opera 
che  è  contenuto  nel  presente  voIuiqc  ,  e  ne  occupa 
la  porzione  più  notabile  ;  la  3/  formerà  la  materia  del 
S.""  Libro  di  questa  stessa  parte ,  a  compimento  dell' 
opera,  e  ad  esso  sarà  unicamente  destinato  il  4-''  ^d 
ultimo  volume  della  medesima. 

In  questo  n^  Libro  tratto  in  due  Capi  separati 
prima  dell'  effetto  diretto  delle  variazioni  della  tempe- 
ratura sul  volume  dei  corpi ,  poi  dell'  influenza  che  i 
cangiamenti  di  volume  prodotti  da  una  causa  qualun- 
que esercitano  sulla  temperatura  medesima ,  e  sulla 
quantità  di  calorico  contenuta  nei  corpi. 

Esamino  successivamente  nd  primo  Capo  le  varia- 
zioni di  volume  per  la  diversa  temperatura  nei  corpi 
solidi ,  liquidi  e  gazosi.  Quanto  alla  dilatazione  dei 
solidi  y  dopo  aver  riferito  ciò  che  le  sperienze  ce  ne 
hanno    appreso ,    sia    relativamente    alle    temperature 
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deraie  in  cui  essa  è  sensibilmente  uniforme ,  e 

solo  offerisce  da  un  corpo  all'  altro  y  sia  relativamente 

ale  ake  teBoperatore  in  coi  V  andamento  se  ne  acce- 

kra,  iodico  %m  le  altre  apfdicazioni  quella  che  se  n'è 

fatta    allat    niaora   di   ^este    alte    temperature^    per 

■exao    drì  prometrì    che  ne  sono  costrutti^  ed  i  ri- 

sidtati    che    ne    hanno  ottenuti  Guyton  de  Morveau  , 

Duòdl  ecc.  Tratto  anche  in  un  articolo  separato  della 

diWtmgione  e  contrazione   dei   corpi    cristallizsati  y  pel 

calore  e  pel  fireddo  ,   nelle    diverse   dii'ezioni  relative 

aBa  fimna  e  struttura  dei  loro  cristalli^  secondo  i  re* 

centi  lavwi  di  Mitscherlich  y  ed  altri  autori. 

Rffimsco  y  riguardo  ai  liquidi  i  diversi  risultati  spe- 
conosciuti  sulla  loi*o  dilatazione  dal  calore  y 
lo  a  quelli  di  Deluc^  Dalton  ed  altri  autori 
pia  antidii  quelli  più  recenti  di  Halstro^m  y  Muncke  y 
Gay-Lussac  y  Despretz  y  ecc.  ^  e  fo  conoscere  le  £)r- 
Bole  empiriche  per  rappresentarne  l'andamento  y  pro- 
poste dagli  autori  medesimi  delle  sperienze  y  od  altre 
die  loro  si.  possono  applicare  ;  entro  più  specialmente 
adle  particolarità  relative  al  massimo  di  densità  deir 
acqua  ^  e  di  alcuni  altri  liquidi. 

Per  le  temperature  superiori  a  quella  dell'  acqua 
boDeote  stabilisco  particolarmente  dietro  alle  sperienze 
ti  Dnlong  y  la  corrispondenza  delle  indicaàoni  del 
termometro  a  mercurio  con  quelle  del  termometro 
aereo  ^  e  ne  rappresento  anche  la  relazione  con  una 
Annoia. 
Jligoardo  alla  dilatazione  dei  fluidi  aeriformi^  esposta 
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la  4egge  comune  a  tutti  i  gaz^  stabili  la  dalie  sperieii]^ 
dì  Gay-Lussac  e  di  Dalton^  fo  pur  menzione  delle 
recenti  ricerche  di  Rudberg ,  dalle  quali  pare  risul- 
tare una  leggiera  alterazione  da  (arsi  al  coefficiente  di 
tale  dilatazione  ^  «enza  phe  però  ne  segua  notabile  di- 
vario  nei  risultati  delle  applicas^ioni  che  si  sono  fin-' 
qui  fatte  di  questa  legge  ai  diversi  fenomeni  che  ne 
dipendono. 

Parlando  dell'  impiego  del  teatnoraetro  aereo  in  gene^ 
rale  non  fo  che  accennare  la  costruzione  e  V  uso  det 
termometri  aerei  particolari  di  Leslie ,  e  di  Rumford  , 
conosciuti  sutto  i  nomi  di  termometro  differenziale  , 
e  di  termoscopio  y  come  quelli  che  sono  principal-» 
mente  destinati  a  ricerche  suUe  proprietà  del  calore 
raggiante^  che  non  sono  comprese  nell'oggetto  di 
quest'  opera. 

Il  secondo  Capo  che  riguarda  l' influenza  reciproca 
dei  cangiamenti  di  volume  sulla  temperatura  non  è 
meno  esteso  del  primo^  molte  cognizioni  importanti  tro- 
vandosi collegate  con  quest'  influenza^  sopra  tutto  relati- 
vamente ai  corpi  gazosi^  in  cui  essa  si  complica  colle 
variazioni  di  forza  elastica. 

Vi  si  troveranno  ^  riguardo  allo  svolginaento  di  ca-  ^ 
lece  dai  corpi,  solidi  per  la  compressione  alcuni,  risul- 
U^ti  di  Weber  ^  fioqui  poco  conosciuti  y  e  quanto  ai 
liquidi  quelli  di  Colladpn  e  Storm  che  si  riferiscono 
a  tale  oggetto  ^  a  compimento  di  'ciò  che  si  è  detto 
nc^Ua  prima  parte^  deOe  loro  sperienze  sulla  compres- 
sione dei  liquidi. 
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Ho  aggpimte  a .  «juse^ti  ed  altri   risuliaù  sperìmentali 
feidee  teoridie  di  Poissooy  QapeyrQn^  Dabamel  ecc.  ^ 
m  parte    anche    reUtìre   aUa    propagazione  del  suono 
àei  corpi  solidi  e  liquidi  ^   in    quanto    essa  sia  modi- 
ieau   dal   calore    svolto    od    assorto  nelle  alternative 
eoodeniazioni  e  dilatazioni  per  cui  essa  si  opera. 
Qaamo    ai  gax  espongo    dapprima  i  risultati  speri- 
la coUe  considerazioni  teoriche  immediate  a  cui 
daimo  luogo  ;    qui    a[^>artengòno  le  sperien^e  di 
Olement    e   Desonne^  ^    e    di   Gay-Lussac  e  Welther 
die  hanno  avuto  per    oggetto  di  determinare  diretta- 
mente  Y  aumento  o  diminuzione  di  temperatura  per  la 
condensazione    o   rare&zione    dell'  arìa.^  e  le  conside* 
ranoni  sulla    connessione    di  tale  aumento  o  diminu- 
zknie  ed  rapporto  dei  due  calori  specifici  a  pressione 
mssanlr  ed  a  volume  costante;  i  risultati  dedotti  dalla 
vdodtà  del  suono  nell'  aria ,  e  dal  tuono  che  possono 
cendere  le  colonne  vibranti  dei  diversi  gaz  come  nelle 
apanenze   di    Dulong ,   da    cui    si    calcola  pure  quel 
n^ipoito  ^  e  Ciò  a  spì^;àzione    di    qudlo   che  già  se 
tt^  è  detto,    trattando  dei  calori  ^eci&ci  ;  le  osserva- 
aiom  sul  calore  6  firéddo  prodotto  dall'  entrare  o  dall' 
nsdre   dell'  aria  od   altro   gaz    da  un  vaso  in  cui  sia 
essa  stHa  rarefiitia  o  condensata;  le  ricerche  di  Berardo 
I)o4a-Bocbe  ^  Clément  e  Desormes  ,  Marcet  e  De-la?. 
Alfe  ec<^  sai  calore  specifico  de' fluidi  aeriformi  sotto 
dher9e  presaoni ,  di  cui  cerco  di  rappresentare  l'an- 
^bmaHo     cQtx  una  formola  empirica  ;  i  calcoli  di  La* 
pbce-  e  Poissòn    nell'  ipotesi   della    costanza   del  rap- 
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porto  dei  due  calori  specifici  dell*  aria  a  latte  le  pre»-" 
sioni  e  lemperatare  ,  che  pare  però  non  potersi  am- 
mettere che  per  approssioiazicme  tra  certi  limiti^  per 
determinare  la  legge  dell'  amnento  di  temperatura  dell' 
aria  per  la  compressione  ,  e  della  sua  forza  elastica 
relativamente  alla  pressione  quando  vi  si  suppone  co- 
stante la  quantità  di  calorico.  Ivory  avea  creduto  poter 
opporre  a  questi  calcoli  ,  nella  stessa  ipotesi ,  alcuni 
ragionamenti  che  V  avrebbero  condotto  ad  altri  risul- 
tati ,  ma  di  cui  accenno  Tinsussistenza  dietro  a  quello 
che  ne  ho  già  detto  in  una  Memoria  particolare  letta 
all'  Accademia  di  Torino.  Indico  finalmente  le  conse- 
guenze che  Glapeyron  ha  dedotte  da  altri  principii  estra- 
nei a  quest'  ipotesi^  relativi *allo  svolgimento  del  calorico 
per  la  compressione. 

fio  quindi  un'  idea  dei  tentativi  che  Laplace  ha 
fatto  m  diverse  Memorie  ,  e  nella  Mécanique  celèste 
per  render  ragione  a  priori,  per  mezzo  di  considera- 
zioni fondate  sopra  la  natura  delle  forze  molecolari 
medesime^  delle  diverse  proprietà  dei  gaz  relativamente 
al  calorico,  e  vi  aggiungo  le  osservazioni  che  Pois^on 
ha  fatte  sul  difetto  di  questi  calcoli  qnanto  alla  loro 
applicazione  y  che  consiste  nell'  avere  Laplace  adope- 
rato y  relativamente  all'  azione  riunita  delle  diverse  mo- 
lecole ,  semplici  integrazioni  in  vece  di  somme ,  a  ctu 
secondo  Poisson  non  possono  nel  caso  di  cui  si  tratta 
essere  quelle  surrogate  ;  ond'  è  che  i  calcoli  di  La- 
place non  possono  servire  a  spiegare  tutti  i  fenomeni 
ehe  i  gaz  ci  presentano  a  tale  riguardo  ,  se  non  per 
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di  soppofìsioni  sforasat^  > .  che  non  paiono  avere 
probalHltlJu 

A  poesia    HSkm   u  pon   fine   con  un*  applicazione 
iaportaate  àiA  prmcipii  relativi  ai  diversi  rapporti  dei 
^mfi  gaxosi  col  calorico ,  che  vi  si  sono  stabiliti  Essa 
ha  per  oggetto  la  costituzione  dell'  atmosfera  terrestre^ 
e  la  miaiira  ddle  altezze    per  mezzo    del    barometro. 
BifiBrìsco  a  tale   riguardo    le    equazioni    generali    che 
ìiaplace  ha  stabilite  sull'  equilibrio  dell'  atmosfera  ;  ne 
sfikippo  le  conseguenze  in  diverse  ipotesi  proposte  da 
Tvn  anUNri  come  Dalton ,  LesHe^  Ivory ,  Biot  ecc.  sul 
decresdiamto  della  temperatura  nella  medesima^  e  par- 
uooiinBente  in  quella  ammessa  da  La^Jiace  istesso  per 
nqppcsentare  ad  un  tratto  questo  decrescimento  ^  e  le 
osservazioni   relative  alla  ri&azione   astronomica  ^  e  vi 
aggpuiBgo  un'indicazione  dei  calcoli^  e  delle  sperienze 
&  Fourier,  Poisson  ^  Pouillet  ecc.  sull'  influenza  delle 
everse  soigenti  di  calorico  che  agiscono   sulla  super- 
ficie ddla  terra ^  e  sull'atmosfera  per  determinarne  la 
legge    ddla    temperatura    di   questa  a  diverse  altezze. 
Quanto    alla   mbura  barometrica  dopo  aver  stabiliti   i 
indamenti  della  formola  di  Laplace^    accenno    le  di- 
vene  Arme    che  si  è  cercato    di  darle  per  renderne 
fià  &dle  l'appUcazione^  e  per  calcolarne  anche  tavole^ 
Qode  dedurre  immediatamente  le  differenze  di  altezza 
Aflf  osservajsioni  del  barometro  &tte  comparativamente 
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FISICA 

DE'  CORPI  PONDERABILI 
PARTE  SECONDA 

OKLLA  TBIHPERATIJBA 

E  OEL.L'  INFLUENZA  DELLE   SUE  VARIAZIONI 
SULLA  COSTITUZIONE  DE>  CORPI. 


LIBRO  PRIMO 

DELLA  TEMPERATURA  CONSIDERATA  ÌN  SE  STESSA, 

DELLA  SUA  MISURA ,  E  DEL  SUO  RAPPORTO 

COLLE    QUANTITÀ'  DI  CALORICO. 


CAPO  PRIMO 

Nozioni  generali  sulla  temperatura  e  sul  calorico. 

Sa^  M-j^  aperienza  ci  mostra  che  quando  noi  tocchiamo  corpi 

«oiiJi  o  liquidi  ,    di    cui  la  densità  è  molto  superiore  a  quella 

dell'  atmosfera   che   ci  circonda ,  proviamo    ordinariamente  ,  e 

tnonda  ìt  direne    circostanze  in  cui  questi  corpi ,  e  il  nostro 

▼ol.  m.  I 
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corpo  mfui/esuiio  si  Uotmo  ^Uoca,  una  delle  due  sensaùoni  di- 
vey«9  coiwjscjut^.  «Qltto,  alinone  di  ,<yxfore  e  ^freddo.  Suppo- 
neodo«  cbi^  ^  p^rte  44  VC^Mp  K^^rppi  M^  <^i  à  &  il  contatto, 
siala  ui^ot  9^^  .i:os^ntev  n  ^WP  oer^e  ^psti^nae  rc^tive  ai 
corpi  estranei ,  per  esempio  la  loro*  espo$ils|pn9  ^  aziotm  di 
un.  qon^u^Ue  ctM  bniici^  {^ufdm^^;,  .o  ai<  ijeiggi  ,del  sole  , 
che  sonp  atte  a,  d^inuire  ^dapprima  la  freddi^?^  i^'iO^iEp^  »  che 
per  ayve^tura  i^  .pres^uta^^ero  tale  iiualità,..a  p^vj^rV(«osl  ad 
un  certo  limite,  ìs^  cui,es$i  ,«upa  /^a^'ui.pii  )a  .^po«azJi#li9  né  di 
freddo  ,  né  di  caldo  pel  contatto^  .^  a  ffodi^iffc^^^mi^  in  «ssi 
calpre,  per  la  continuazione  deUa  Ip^-aj^i^ei^  ^jj^Aumeptare 
sempre  più  V  intensità  della  sensazione  cVe  ria  tiPVa  Y^eiigono  ad 
eccitarne.  Altre  circostanze ,  per  esempio  la,  ¥Ìciiu(nxA,idi  corpi 
molto  freddi^  come  il  ghiaccio,  fanno  ritQCQac^iii.ie^rfii^'CQn  un 
opposto  andamento ,  prima  al  punjto  in  C\x\  tkpio^  jp^ii^mp  f6à  né 
freddi  ne  cajkli,  poi  allo  stato  di  freddez^Èa  j^fti^fUTd  yòiàriSensibUe. 

Questi  cangiamenti  di  sensazione,  noa  baiinaiii^Q  r^gol^tr- 
mente  se  non  quando  ,  come  si  ^  detto  »  il  nastro,  cqrpo  è  sup- 
posto in  uno  stato  costante  -,  imperciocché,  si  |Mrpf f^  puriQi  9  che 
lo  stesso  corpo  estraneo  che  ci  pai^e  fred4flLM^i»u>'terto  stato 
del  nostro  corpo,  può  sembrarci  caldo,  9tf  I^kip^irte  di  questo  che 
si  mette  con  quello  in  contatto,  é  stata  esser fiiie4bsima. esposta 
per  qualche  tempo  ad  una  sorgente  di  freddo],  e  reciprocamente 
un  corpo  che  eccitava  in  noi  la  sensazione  di  ealdo,'  può  dive- 
nir freddo  per  noi ,  quando  il  nostro  cqtfpo  sia  Hatoi  eg||ì  stesso 
esposto  prima  ad  una  sorgente  di  calore.  Cosi  V  acf|iui  ;  ti0pida 
ci  pare  fresca  se  v'  immergiamo  u^a  maifo^  ch^  abbiamo  pri- 
ma tenuta  per  qualche  tempo  nel!'  acqua  calda  f  «  si  mostra 
calda  quando  vi  immergiamo  la  mano  che  si  sia  «piima  tenuta 
immersa  nell'acqua  molto  fredda.  '    .  ^ 

Tale  andamento  delle  sensazioni  d^ .  calore  e  dit .  freddo  ci 
porta  necessarìamente  ad  ammettere  nei  corpi  una  certa  mo- 
dificazione continua  dall'  ultimo  grado  di  freddo ,  sino  ài  più 
alto  grado  di  calore  che  possiamo  imaginare.,  cosicché  una 
diminuzione  di  calore  sia  considerata  comei  lii»  raffreddamento, 
e  una  Aminuzione  di  freddo  «come  un  grado  di^  produzione  di 
calore  *,  e  appunto  per  esprimere  questa  atodificasfone  'continua, 
si  impiega  il  nome  di  Umperauw*a ,  cbs  .coiiLprande  qualunque 
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fH  ciipilit'li^tryidlìtf  »iiiifcdtfi»i  vafe  a  dit^-  Aé  *  trova  p» 
tihf:^  4ftfii»f^dd#  «  ^tfdè»,  i^ktlvMietité  AiHitìo  ^tetò  co^taiit^ 

«  ti  %i'^MCptMl)^^«na  cBvùik>n  ^elh  temj^f  attira  %ra  tjaestì 
•nyfWiibAò  U'firbÉfio'^tte  eviene  meu  céldò  o  più  freddo  ^^ 
•i  ksimiHido^qit  «oiAMkrio  pipova  un  aumetito  di  ien^pAeratvra  , 
•Tsèk  ItaM'fill^  'TapMàme&te  quanto  è  più  grande  fa  disertala 
MlMlQÉhMi^eiMara.  Quando  T^ilibrió  é  sUtbiiìtò  a  tiilerì- 
g««vA|  /Il  ^Sc^  che  k  temperatura  dei  due  corpi  è  "u^ale. 

•ir  fieMl  ItoMsMuntà  si  vede  che  quando  noi  tòccbiamo  un 
c««p<^  piA  arrido  ^eiie  il  nostro  eorpo,  la  temperaftui^  di  questo 
>*■■■■«  ««de  à  ditninutrsi ,  e  ehe  essa  tende  al  contrario  ad 
lÉHifiiiiiiiì  qHsMo  toecMatM^  un  corpa  più  caldo  del  mede* 
mmo  ;  ^  «hr-itbÉiafiki  ÌA  geAtarak  la  scusatone  di  freddo  quan-^ 
4»  A  fi  aOk  ^^Mlffi^rficitt  dd  nostro  corpo  una  diinimixione  d 
ifiHÌ|iiiiÌ0ilci  •  A  -tiMperatara  più  rapida  di  quella  ch«  ba  hiOgb' 
lavo  ctrti»'  itifto  medio  dfe- corpi  esterni  relativamente  al 
mmibn  ;  e  1«  iténsa^oa»  di  céldé  quando  questa  dissipazióne  S 
wmtm  i  yMnV^AiqUdh  che  còifisponde  a  tale  stato,  ed  IW 
cui  :mHi  ftwriàrao  «eMastone  sé  di  caldo  né  di  freddo.  D\k:ò 
pia  rapida,-  ^  mém  rapida  rdativamente  a  questo  stato  medio; 
pairy  ife  oase»»à>^che'^  per  1^  effetto  d'una  funtione  organica 
«he»  smt^ibmg^  esaitHueMiBo ,  il  nostro  corpo  è  costàntrtnentè* 
pie  caldo  die  i  corpi  che  lo  circondano,  supposti  alla  temperatura'^ 
dtfTalMMlXeMt^  Oo^cdsèvié.r($«lift^te,  nelle  circostante  ordinarie, 
—a  dia^rrioW  ailttaletc  cdiatiaua  della  nostl^  temperiitura^ 
■cl'jrìa'/iè  oat' coi^i^^slramé  ,<^to  quale  solaniénte  è  maggiore^ 
a  aùiM^'^d^Bdo  ^to'^vatlaMitìF  di  tempei^atura^  deir-aria  ,  e  df 
fueià  HHr^^ùé-'iM  aranti^  oottpo  medesimo.  E  questo  ci  spiegcV 
psrfciÉépmtofpAc  A^^i'fr^òtt^ideragtetoy  puramente  fblologitfac^ 
k  «MMrfie^i^lNeifr  lAèitii^  vÀìóte; 

e  é  tké40flbpeaài9^  éiMo  «calo  dtil*  nfo^t^o  corpo  ,  ]poichè  sb 
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questo  si  tr^ya  accidei^t^liii^nte  più  caldo  del  solilo  ,  .la 
disper$ione  sarà  più  sapidar,  anclie  siipponeudo  che  ìft  stalo 
dei  corpi  circostanti^  o  i^  contatto  con  esso,  non  si.  sia  cangiato. -^ 
^d  ^  contrario  avverrà  quando  il  qostro  corpo  %  troverà,  plik 
freddo  che  noi  sia  ordinariamente.  A  ciò  si  a|giun|;a  ri^fli^eoza 
di  alcune  qualità  dei  corpi,  per  cui  essi  possono  sembrarci  al  tatto 
più  caldi  o  più  freddi^  quaU  sono  la  loro  diversa  densità,  e  facoltà 
conduttrice,  per  cui  debbono  sottrarre  ^  o  dare  al  .nostro  corpo 
ima  maggiore  p  minor  quantità  d^  calore;  confie  ^n,^lke  qi^Ila  del 
moto  od  agitazione  di  un  mezzo  in  cui  ci  trovianoio^  cHe  portando 
continuamente  in  contatto  col  nostro  corpo  altre*  particelle  non 
ancpr  da  esso  riscaldate ,  accelererà  la  sottrazione  del  calore 
e  renderà  cosi  la  sensazione  del  freddo  più  intensa  ecc^ 

Per  avere  un'  idea  della  temperatura ,  ossl^  intensiid  dei 
calore  indipendente  daUe  sensazioi^i  di  calore  o  fredd^.^  cbe 
possono  risultarne  nel  nostro  corpo,  secondo  le  cjk<;p^tanze  ac- 
cidentali in  cui  si.  trova,  bisogna  riferirla  ^  quella  .tenden^r 
xa  cbe  ba  la  temperatura  ad  eqiiilibrarsi  tra  i  coprpi.  poi- 
ché la  temperatura  dee  dirsi  uguale  sotto  tale  aspetto  tra^ 
d^e  corpi,  quando  vi  ò  tra  lorp  ques^',^^q}^i||,ibi:io,  Qoè 
quando  la  tendenza  cbe  ba  ciascuno  di  ^si  a  cedere  à^ll^  sua 
temperatura  all'  altro  è  uguale  ,  la  temperatura  di  un  ^(«cfO, 
dovrà  pur  dirsi  doppia  ,  tripla  e<^.  di  quella  di  un,  altro  fi;^]^-^ 
pò  ,  o  dello  st<^o  corpo  in  uno  sta.to  più  freddo ,  quando  la 
tendenza  o  forza  con  cui  la  sua  temperatura  tQnde  i^  comuni*- 
carsi  dal  primo  corpo  al  secondo  è  doppia  ,  tripla  ecc«  di 
quella  con  cm  tende  a  comunicarsi  dal  secondo  al  primo  j  o 
in  generale  quando  la  forza  con  cui  essa  tende  a  spandersi 
dal  corpo  più  caldo  negli  altri  corpi  è  doppia  ,  tripla;  ecc. 
di  quella  con  cui  ciò  succede  quando  il  corpo  è  meno 
caldo.  Questa  dunque  è  rigorosamente  la  nozione  deUa  tempe- 
ratura ,  e  de'  suoi  gradi  -,  essi  non  sono  altro  cbe  i  gradi  di 
fòrza  con  cui  essa  tende  a  diminuirsi ,  comimicandosi  agU  altri 
corpi.  Non  abbiamo  alcun  mezzo  sicuro  di  misurale  questa 
(^orza ,  ossia  la  temperatura  presa  in  tale  senso  ;  possiamo 
però  verificare  il  più  o  il  meno  di  questa  forza,  e  ciò  per 
mezzo  dell'osservazione  òì  certi  effetti  più  o  men  grandi  che 
il  elevaùone  o  abbassamento    di    temperatura   produce  in  una 
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specie  •  £  corpo  sottoposto  àUe  sóe  Tariaziòni ,  quali 
1^  aufiteotì  o  duninoziom  A  volume  che  si  osservano 
per  esempio  nA  Bquìdo  contenuto  ih  uno  di  quegB  stromentì  ^ 
A  «ri  aUbiamo  già  avuta  occasione  A  parlare ,  è  che  dal  loro 
vm  A  Aeoiio  tt^kometri  ,  o  misuratori  del  calore^  La  dote 
enott&le  S  questi  stromenti  é  che  siano  comparabili  ,  cioè 
ciie  esposti  idla  stessa  temperatura  essi  diano  sempre  j  e  tutti 
w^aaàmiaàé  la  stessa  indicatione,  t  vedremo  qui  appresso  come 
vi  si  po9sa  giungere  ;  ma  inoltre  la  misura  della  temperatura 
i^Oà  da  cpièsti  JMh>ihentì  si  accosterà  tanto  più  ad  esser  la  vera 
ae  tUffi'nànperatura  présa  nel  senso  rigoroso  sovra  indi- 
I  y  quanto  pt A  la  lé^e  di  quella  dilatazk)ne ,  o  in  generale 
àt^  Ax&\  da  cui  quella  misura  si  prende  ,  si  accorderà 
odiki  legge  ;ddl*  intensità  o  forza  di  espansione  che  loro  corri- 
e  &e  costituisce  la  temperatura  propriamente  detta  ^  é 
nsdie  à  suo  luogo  éino  a  qual  punto  questa  prossimità 
possa  per  coft^^tura  ammettersi,  relativamente  di  diversi  cor- 
pi die  si  soBO  adoperati  per  tale  oggetto.  Ma  qualunque  siano 
yeilS  corpi ,  e  qualunque  siano  gli  effetti  su  di  essi  prodotti 
die  si  pren^tto  cosi  per  misura  della  temperatura,  ne  risulterà 
■a'ahra  idea  secondaria ,  e  per  dir  cosi  convenzionale  della 
iecon'do  la  quale  essa  consisterà  sempHcemente  nella 
di  questi  effetti.  Cosi  siccome  nel  termometro  pi& 
si  giudica  della  temperatura  dai  gradi  di  dilatazione  che 
S  vercorio  ìnchiuso  in  un  recipiente  di  vetro  subisce  quando 
ft  è  esposto,  partendo  da  un  punto  determinato,  la  temperàtui'à 
ib  questo  senso  meno  rigoroso  ,  e  più  comune  sarà  il  numerò 
di  parti  uguali  dì  questa  dilatazione,  che  corrisponde  alla  vera 
lira, 
poiché  la  temperatura,  ossia  intensità  del  calore  dimi- 
»,  quando  essa  si  divide  per  comumcazione  tra  più  corpi, 
o  tra  più  porzioni  della  stessa  sostanza  ,  bisogna  che  questa 
dipenda  secondo  una  legge  qualunque  da  una  modifi- 
di  grandezza  costante,  qualunque  sia  la  quantità  di  una 
sostanza ,  in  coi  è  sparsa  ,  e  che  si  manifesti  poi  con 
Aa^ore  o  minor  forza  secondo  che  è  accumulata  in  una 
porzione  di  quella  sostanza  ,  o  dispersa  in  un  maggior 
£  |Hkr€i  deBa  medesima  ;   si  potrà    dunque  distinguere 
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ctttt  l^ìiileittMi;;:^Mi  cl6rìi«rjv')8i&'  tà  tea  stewq  coifo/^  im  iti  m»^ 
àbfét^  ffàìtìsmièr'ìiiMi  pei  ^a  "^oMfio  <Ain  data  cb»i;iiHa  f^èlwiu^ 
urlile  "^UoptodqttafdriniiiitM^itài  o  teniperattti^  cliiPvi.pnMxie^ 

coqio'  di  da4a  oahff|i  /il^t<)l«mei«ilai'maBStt^soiioo|ttog«>iQDÌbi^ 

titt  l#èÌW'r     '    -^'^''   -      i       ::•;-/    r.  •  *.    fol    ti    oxl'Jibq   ,  ont;<f 

dì  corpo 4ac- qaaa^tà  di  calore  cbei  Mj.anchirfcnptraaoijSjyntnBri 
la'>«ua  ^tempìeridura  di  un  dato  ^idmerOAdl^ f rAiir^è* idirema ^ 
aecondii  ^e  sì  pana  da  ^ina  temperatata  iM&ltoQÌ|^yetai»v^ii^ 
gaoemlmentaè^ 'maggióre  teeoado  die  qiiestaPl:<sii)j[vaéàfaiqBào 
siale  è  più  ekvata"?  ^^  è  quanto  dive  .die 'i^i^Mtt'lUlallleiIcaM 
love  m  «n  4Xiìtfo  di  data  natura  e  |p:aÉd«haJ^iaiìGbfiè  peoporu 
zionak.  alla  quantità  dei  oalore  rd|e^jla^jpNaliicé>,tflBaiscqB8CÌb 
con*  una  lef^e  /mea  rapida  ^  xbe^pevòiiteova^iiòDdsiDé^  «ndan 
determinata  in  una  maniera  ^eaefaJe.A.^iClièi^ay  «oif  ic  dibba») 
tura  diversa  y  sia  ehe  si  prendano  a  touàsaimgbalècyiD  ia  t^akuua 
uguale  j  la  quantità  di  caldMre  clia'^iÌHcUedq<|i9-  inkialdbAf^dè 
uni  medesimo  numero  disgradi,  <futfUÉdoiijdi^  4iflà£StqiaaitenU« 
pesatura  iniàale  ,  è  di?e»9a  ,  come,  te^^  danasàlio  %  ^rotàmà 
uguale  le  diferse  sostante  avessero»' «ma itttaj^ott:^  ocimuovutàM 
pacità  per  contenere  il  calore ,  oade  la  alessa  gdaaifltindìboBtoate 
vi  manifesta  una  minore  o  maggiore  jwfcwitilà , okkdtjicdtm 
menti  che  in  una  quantità  maggiore  o  '  niinoi»  di  AialidaAi  sd« 
stanza*  '  .      j       .    .■'.     cw}.'if  .»:  o/jJif«":; 

Si  è  chiamata  in  generale  calore  speeificat'ifà&i^^^m%^|fmré 
o  miamr  quantità  di  calore  due  si  vvelùode^fieb  itealdkre>A«M| 
colepo  di  una  data  massa  ,  o  di  an  doto  v^Aumea^^nido  U 
diversità  della  temperatura  iniziale ,  e  seooucbiiilaidiirérsalamAifa 
del  corpo*,  onde  n  eq»rimono  i  due  'ttsi^t«tSi4>M osai óndiaatr 
dicendo  ,  che  il  calore  speci/ico  vurii^'io  aiaahmaj[>  sostanzatiàe'*' 
condo  la  temperatura  in  cui  ei  considera y ufi jvanàliai^hidittflle, 
diverse  sostanze  prese  alla  slessa  temperatoaA  séooadp^Moo 
speciale  quaUtà.  ..  t.      ..^Li  nr^»/' ut, '.'muiu-ujiiu  - 

SgSr  Non  si  ^sono   concepire  più  na^icalititoteicdi^pa^K- 
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apfMiaiiQnti  dk  t&BofmtitmuL  ^  e  4i  ^cui 

A«MR  £  wi  fla^  ^p«NO  ìwillutÉi  ircoipi  «t  quig^MT^  miMr 
iJat  loto  oifitara^ie  le<  ciitoilàMKe.  in  cui^ 

«.«hfitfliÉbrajpnp  pdLiaostroijCorpa^.o.nc  esM>).  aeopn* 
4i  Aft  ififfi>n^Tac:cpptiapa.fcngpfti»  più'di  qtiftto  che  è  fi«oe<^ 
afflo,  perchè  la  fona  espansiva  ne  sia  uguale  a  qudhi.cbf» 
mm^rèm  mtd-mtfìamoiiMmA  ^  tà*  eceita  in  questi'  casl^  .secowlo 
kflHgp^ceiiqflihoP  incidila  eoo  cui  tì  e«lra  otne  eacei^ 
le  mmmÈiamitlÀtalbr^  *e  iii  ireddo.  Ammessa  poi  tpttftsL  spie*- 
SWQatt./|^o%fefabe:  aMom  asuoversi  il  dubbia.,  se  siano  # 
cHftjcfià  nl^  ^1  Oti^jo^rpi  più  freddi  ,  ohe  contengona  ur  gè»» 
aoRslfe maj  aaagipCÉr  ^pumSilà  di  questo  fluido^  o  iikiBltri  iti^ 
mim  m  éttXxtM^tBaàmièk  sposto  fluido  ^  e  la  leatenea  4eUa  sua^ 
fiali  toafrn  coifo,  du3  ecdta  in  noi  la  seoiazìoiui  di 
i^  o^hiiMM^mscàtA  tro|ppo  rapida  quella  «che  yi  cagiona  il 
>fi^*^  fueslii.effi^  jkbbano  atfcy^uirsi  in  una  ikwùeva 
ai  fMìUfidìiim  -  fluido  icigoiico»  Ma  se  si  fa  attenzione 
-yqi^^fialk.idi'Ctti-  godono  i  coipi  relativamente 
\  i  iidii.idSalaiisi  pel  caloie ,  e  oondensarsi  pel 
p^  tc  •dk^'CWr^  aooae  già'  <aU>iamo  detto  ,  si  ia  uao  per 
:1»)  taaBf«ralura'.«i«desioia,  pare  che  ammessa  V  eù-- 
i|>  di.'eui  b  oyiggioce  o  niì&ojr  quantità  produrli 
ijik  <iarinainiìi  di  temperatura ,  non  si, possa  dubitare, 
il  «alone^  *  non  il.'fiDedio  debba  attribuirsi  eome  elfetto 
ro  a  questa  sostarne  ;  è  naturale  infatti  il  pensalo,  ohe 
T  ■dfiiiMin,  €t  Jion  la  sottraaiotie  di  una  sostanza  «  .sia  quella  che. 
yBoerabncsrite  dilataci  corpi ,  questa  dilatazione  daT>endo  essere 
la  caaaegiBeasa  dell'  intfeodnzione  di  una  nuoia    maleria  tra  le 

e  la  sottrazione  di  questa  materia  do»^. 

al  jeootDana  peameftMre  di  aisoTO  alle   ondecole  -di  rgyw 

t^e-yàtod^M  corpi  di  coodensarsi* 

Tatts  gli  attn^-effettL  del  calore  ,  e  k  circostanze    in  cui  si 

I  ^j^  johe    caBmÌBQCQDio>.a:  ano   luogo   in  questo  trattato  ' 

I  la  stessa  idea  -,  tali  sono  il  cangiamento  dello  slatto  di 

F  j4cbJSOqpi>  l.qiiali  fer  V  «umento  .di  temperatura 
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paiM»£MN>  *  m  g^Aeiale  dallo  ,  stato  solido.  al)o.  stalo  liqiAÌ4o  ^  e 
«^Uo.^tata  Uiyùdo  allo  sUto  dkvfq^re  o  àk  gac^  U  cìroMUnse 
4j)e,«9<;#W9Pii0.9  ,€d  accompf^piaoo.  quell'iOf^iaMioB^  4ktte 
comibmtiQf^  che  4  P^  noi-  i^  «orgoate  {óijl  oiiduiMiai^^- 41110 
svoìgi.ni8P*o.  dx  calore  coaveoiei^  agli  ^é  delW  viUi  1  e.  gli 
«0Ì^  distruttivi  ^  una,  t^mp<i%tttm  «»lolfcOiiclev4MI»iy inwilr 
^.^ttieoe  90&  «queu!  operazione  y.produee  aiu  e^i 
e  sul  nostro  coi|)o  organico  inedesùno^  finalmente  la  conn 
didl'amneoto.  di  .(«niparatuni  coi  fawmfsm.  ìmmnmiii^kù  paiono 
vidifedere  l'azione  di  una  aosUnza  particidaKie  qhii  ebiMiianuo- 
Ifice  y  connessione  che  si  maoUesta  n<el^  «alone  •ah0^  njfpvnygw 
la  luce  del  sole,  e  nella  luce  che  epai^gooo  t  empi  eomhmtihili 
^^^si,  e  i  corpi  portati  ad  una  lempenalom  sUfficieiiftenwiite 
eleirata  per  di¥enkne  roventi.  Tutti  questi  <^elKlt,0  ciiKbotafue 
concorrano  a  farci  supporre  una  so^tawa  o  im^O  UfOfMt^  dalla 
cui  maggiore. o  minore  ahbondansa  dipenda liekvaMMie  dti(eiif^ 
peratuca,  xfae  essi  accompagnaifto*  ^         .  ,    ,  u-  .1 ^  .  , 

.  Non  k  quindi  da  mevangUaivi ,  ae  fin  daUa  più.  iriaM>ta  an- 
tichità i  filosofi,  ohe  hanno  data  qivalebe  «ttenaione  Éì  femmeni 
naturali ,  hanno  attribuiti  ^egli  efiettl  prilicipahneate  che  ac- 
compagnano una  temperalNira  m<^o  .  elevata;^  le  fprodobta  dalla 
combustione  a  un  elemento  partici)l%re.die  és^iabannifcjsfaiamato 
Jìtoco  y  dal  nome  che  comunemente  si  dà  >al  complesso  «Lei  ie- 
nomeni  ohe  costituiscono  la  «ombustÌQnOyì**al  "CorpèrtmsdeMno 
ehe  a;tt«ia)men|e  ,  si  dbbroeia  e  produce  calore^  Rtà.  recente-» 
mente  1  fisici  hanno  appli^ito  a  questa 'Soatama.  un  aitrOiSiome 
che  ^spnme  direttamente  l'  elieifeo  pi&  geaeaale  .  prodotto  dalla 
sua-  accumulazione  nei  cocpi ,  e  scevra  da  quelle  idee  acaeesorie 
che  comunemente  si  attaccano  al  i»ome  dt^^sotfo^  dAè.queUa 
di  calorico  y  die  ò  quanto  dire  causa  ed  ^ahte^       .  . 

D(^  '  perÀ  che  si  è  ossecrato  poterai  spiegate  i  fenomeni 
della  luce  per  mezxo  Jelle  vibraziooi  di  un  fluido  uni  versai* 
.mente  sparso-  nello  spaiio  y  che  si  è  oUamsfto^  etere  y  in  ^vece- 
di  attribuirli  all'  impulso  d'un  fluido  emeaso  dm  cbipi  lumi- 
nosi,  il  che  eostitmsoo  la  teoria  delta  deU^  lembifass^ni  (Intro- 
duaione  pag.  ix),  moki  fisici  fiiroM  anche  toOttdolti  a^  supporre 
che  il  calore^  e  ^  altri  «fietti  di  cuì>ahbiariio^  parlalo^  non  sono 
dovati  a^  un  fluido  particolare,  dì  ^vi  la  jpsan^tà  si  aumi^.  P 
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9 
Bi<covpi  per  antnettlare-»  dìmiiitiire  la  ìorcy  tem- 
um  molo  intestiiio  eccitato  ^  ìielle  parrlìoeile 
,  sia  in  qttdle  delPetere  stesso  od  altro -fluido  ipar» 
iaiB|j6ia»aiiitiiii  "dei  ei>ipì>  e  a<tglt  Bpatn  Taciti,  il  (jtial  molo  iHk 
fìi  lapdo  m  mìMm  dw  k  «ampertitiira  4  fM  cfleValày  e^ 
i  -o  imiaifiéiil  ■limate,  »  per  le  tSmufom^  di  «pielAiiido 
«n  eoipo  tU^allr»  secondo  le  leggr  deOa  ttiét- 


in  partfeelare  «peMa-  ectotaduk  disila  qtiaotità 

aa|  «ai^ ,    per   «ai  il  eal<nre  péi^dulo  dagli  tnoS  si 

mf^  altri ,  aesi  pangdoMKv  <[itesl*^e0%tto  -i^  le{^  cò- 

itt  •  neeeaoàea   eotio   fl    nome  di  consen^ztene  ddk 

Si    chianumo  fn*ze  %me   iq  im  fiSMema  di    còtpi 

li  daBa  fera  masse   pei    quadrati  delle  loro   velocità , 

e  ai  diiaosira  At  la  loro  somma  è  «ostaste  (jaando  3  moto  dd 

Micma  M»*  è  doralo   eha  alle    astioni  t^ciprodie^  dei  "còrpi 

che  fe  conqpoBgoao*  Cosi  rìgaardftiido  ii  calore  collie  un  eletto 

daDa  fiaraa  vita  de'  eérp»^  tisidtant^  dal  moto  ^  tì*- 

ddb>iaaa  paKkaHe  ,  la  ^quanf^à  tibiale  ne  dee  «eiitar 

li  9  adirarsi  stafti  ^r  cui- i  corpi  possano  passare. 

inisat  II  die  ci  avanzaretno  'nella  teorìa  dèi'  ta^ 

lana^  ^aals  aian^  i  prlaclpali  ^rgotu^tà  •aan  .^  ai  é  sctttèdirta 

#  VwukO  l'atea  di  queste  spaiasi  \  ma  sensa'-dA^raaciare  *^ 

fiailifameaAa  vooì  opinione^  a  tale  riguardo  crediamo  poto*'  «dot* 

taas  à^.fuasto  liattato  il  nome  di  ^aUmoo^  per  indicaMK'la  càwa 

I ,  a  n^penanie  come  di  un  fl«édo   parlìciriare  the  -si 

■e'.coipl  pefi  rìsaaUarli;  quando  anche  non^  si  TOgKa 

fatifteasa  cnateiiale  di  questo  fli^do,  non  ne^rìsnlr 

inaof  onisnte  dall'  uso  dette  esprcMioni  rdatiTé  alla 

dal  medesimo^  foicbè  queHo  >cbe  dii*emo  del^Mto* 

1^  m,  potaà  pure  «ppfieare  al  prineipio  ^  quriunqué  siasi  del 

dia  costituisca  un  aorpa  materiale,  o  sohtoto  nina  mo- 

dqjii  ahii  aorpi  ^  e  per  du«  parte  l'esposisione  dei 

ù  divmvà  mano  aslaatu ,  essendo  ipoteti^mente  riferita 

ad  watt  cassa  ■alariala ,  in  vece  di  una  sempKee  proprietà  dei 

caspi,  •  d  pseseilsrà  un"' idea  ^pA  chiara  dei  fenomeni  mede* 

sian ,  e  dalla  loto  dipeadenxa  da  questa  causa. 

Cori  quello  che  aapra  dmn^  ristretti  a  chiamare  liemplieemente 
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ctftowffi^V' [bmbIiB  a^oAtoi  Itto^iiuinAitànfi  ^piM^iup|if0)to' fluido 
noÉU  pu%i]iiburafsiiuchtti4ki><ttttol'^«fiEe€lfcv^«  -d«l'clH>* 

lottdtfspruhe  ipmnafaehe^  ift'  >gmnAeiXii(di<i{iie9tiiéÀ^lti  4Mi|^ 

Diremo  adunque  anc^qiiv  >  tMff^oftondi)  4il-ttdii«lM»^clèitbè  i^ 
Un»  >é^ta  ^aUa^iépiiUKtfitii  d^ 

gìore.'ii  ntìnor  ifiàatità  di  «aloriw'  "per  ri«Mddàire^  ui|i«èi)^di' 
«Hcdfta  Toloitiey  o  dfttu  dftU^imMs  jAmild  «i^dMttfMi^^ii^^ 
dio^diyiJécoado'la'dlwerMi  satura 'dl^qu€iCftO{'60#p09^9^>ii<icèìldo' 
k^sdai  laltMb   temperatura;  e  ipielkP'idie^  •afeMitfaoi^hklbtfto 
OMlòrò  spechi»  y  potrà  por  dirsi  eon'eip»e8«iéw»"4iciftoiliktMilta  - 
4^af9tnc0  \spteifio€{  j  o  meglio  capace  sp^o^a^^*iébrpipét*0aH 
hricp^^^  «ostìtniiiemo    soventi    queste   espre^sìMi^  'te'iimftiytoi 
dtt'e  .nel^cono  dì{  questo  trattato*  :  i   >  >i    i  i<  «t*  'l  '^. 

figCi  &iPV€(Bdact  ora  di  quest'idea  pìÀ >d0teviÉ&HÉ|a^4|i'pià 
sensibile.^ della  oaiva  del  calore ,  cuerfnr0mù^i^^n»n  hUéffui 
c0n£Hidere  queUo  ohe  ^J^iamo  ìndieato--,  e^chtt*:  si'buUtta'ge^ 
neialmente  <bi>  fisici  ^  eoa  quel  pomwi  di  esi^'iéùispèb^ii  j^  <^ 
dÀicoZiwie  spec^too^  ooUa  quMilità  totcfo'di  itfaléiiltlo  (»o  «^'si  ' 
▼lidie  di  calore  y  che  esiste  in  Am-co)^  dì^^tk$KI»tm^%  ^atHk 
datala  Vivesse. temperature,  o  con  q«ell«  che  si  trova- ift^^ì^i 
di  iMtara  direraa  a  massa  o  vchxiùt^  isgittla  ad  staa  dtttà  tmi^'. 
péralnra.>  «  ■■'''      ;•-    *    -^^  *-i^  '-^^-^ 

.La  prima  di  «queste  qnantilk^  ««iebb#  pr5péiriioilàle«lltt't«lli^  ^ 
penatura   oMdesima   attuale   di   qMldat»   cdi^o*^  )>Msii>^nèl  . 
sens*  più    rigoroso  che    sopra  Àbtamqàndkatai,  «  il<  calov^  . 
specifico   del   corpo    restasse  costautea  iuite>U  lempénatwo  » 
potcbè   allora    tutti  i  gradi  o  poniooi  ugmàk   di  temperatura- , 
contando    dallo   acro   assoluto    della  mèdesiiiia  ,  cqrrisponde* 
rcbbevo    a   poraioni   uguali   di    calorico  ,  o  santità  di  cidevci 
nel  corpo    esistenti  i  ma  siccome  sappiamo  dalla  sperìCMa  clie  . 
cpiesta    costanza  di  calore  specifica  a  diverie    temperatonre  non 
ha  l«ogo  ,  e  per  altra   parie  non    oo^eeclamo  la  'le|^'  4dle 
sue  Tariazioniy  ne  «egue,  die  non  •abbiamo  élctiia  aaessi>  sicuro 
di' misurai    od  appressare  queste  diverse  quatt^^di^  oaloticQ 
che  esistono  in  un  d^to  corpo  41  dh^vii^e-'temperataN  >  ostia   di 

delerminaire   k    legge  con    cui  la  temperatura  stessa  dipende 
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JèW'ltopgfcaifciqwMfità,4ìioÉtorifa>  ii4i4eui^a.l&jptt^uliei3tiMa 
%Ci^«#r|tt«  9omÈtÈàOR.i9  43i|ol«oi<(  lisuàk^Àjadufnatdota  teiapa^ 

<P4ÌÌdj9eb4ifMA»^:oi^nQiii  €ftpgia^6eic#lk  teiapenit«n»;iììtdienM 

«TMÌM^  j^-\A^t)M.t6«iip4fralare  £me  la  steasa,  per  ste^  i  jc«^ 
tAMjfe*^  IMMl^jl^ii^  4i/ealorìco  camspan Amti  lìn^egi  ^yaità 
■Snati  della  temperatura  sareUbero  tra  Jbcq^  pboponioiiaU^iìlK 
%Wf  ^iP  iitaii>lliocoite»ay  del. «apporta  del  xalaMLflpeeifico.  tra  i. 
cW|R^j4  tti>liMitiiC)iiileppflial>ira.  :ayMje  ;DCifc.paBéiJ^ 
■fr  i^gMbrf^  nOfl-jat^biama  nel  ancbe  alcun  .me^Oi^di  ffortowteim:» 
"^  *?Wft«^<^>Mi^4tMM^i*  fMMKtìtà  totali  di.calond»  ndi  duieiaù 
^^^  (#4oM»ii^itl|>eMiftra..,d«f«u  A  «aU  quantità  perà  eon*^/ 
^VfiUf  fimiifc<pUI)  pfffiKÌainenttt  ^  soma  di  calore.^  n^  eai§f*f 

^mim  mab  tìm^^t.  aillMi^n;>di.;leaipcratitm  .naiidneraiiAoqpiiy 

partendo  da  una  temperatura    data ,  le  quali  non  sonobobe  fc| 

y^niMÌ aiti  ^liftodMiwtnf Ulì  ;  anvriftpondenti  di  .quelle  iqqanit^ 

tatiii  jpM'|aqar.4ala  fwnitfiOMo  differemoiale  della  tentparatìBia;! 

maippunio   perchè. qneid»  ^quantità   non  iQDa;Bote^f  aMna 

nQWMM^/oacoite^  £iroe.afttnxione9  Tusoif  pretako  >dl  deje. 

»ijdj|)  C0lQn   ^Mto^co  alla  variaztana  snddetta^}i  noi| 

'Pur^  f^MIMitf  «WP  f  (S  quando    vonreBU)  indìtare  qaaUi^ 

:inlier«(4i  calpri€0  4^   divet»  corpi^ole  dìstingiieieantfii 

«d.nawi  diifotoiìc»  caiumcspcaficoiokile^  oppure  di  cryiacioà 

Mfrfp  di  e9ii;iCAffpi  paL^orUo*  i.i 

AbbiaMDidiMa>iidi  aafira  dmiwSixi  combuationc,  a  in  akuni 

•te^fffijginimf  ali oifc*  •owrpi.  v  jImoì^,  9  ai  produca  -calore,  àtèà 

ù.  <icìwb  lai>fatn|icgatucfci jdìb  cpieatl .  coapi  ^  ^  quindi  ^piella  dei 

carpi  drcQstanliy.'^ndiè  qiaaato  .cdiore  diaper&o  nella  .maaaa  ini  ^ 

4l^.  allqijcoffpi  dìyeilga  insenàbìle  ^  .^  it  tulto.  ntomi 
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atta  «éittt^ffMi#à  priftiititai/  In  lritH$   ciretrstàn^è  al  contrariò  si 
p^^dttMTjf^MM^',  «ésia'^A'tdWdR^a'h  téh^peràtui'a/ ,' e  non  si  te- 
Mtttó^efc  'te  «éifipèratdt^    ](MUtltiVfl  /'We  non  ihi^to  i  coi^l 
ck>(K>^rrtl'foHì!écoao  fa  ijtaatftìtìi  idi  ckldtié   Wcèss'àrtà  àt  rUb- 
MtttMht»; dén'  é^édmuAtf.  Ifdl'  ipdtési'  a^iìsi  n^térìdKU*'  'd^l  ca- 
lorico o   causa    det  éal'oté  ,   dò   però'  s()iega^^i  dicendo    cbe 
ÌM  "c^uMIl  ca^  si  cttAghi'^   ptèl'  taìigiàmd^    di' IstatÓ  tfél  k'oVpi 
tfik^MII  in  s«ik^  operaziòiii ,  fa  lóro*  éàpàtM'  tómlk'j^&  ct^ 
loi^  ,  e  qiftitidi  11  lòto    cahrt  specifico  totidé  tot&ifk^hàeate 
dh  Hitn^^etttUtìra    prìmitiva  »   tioè  hr  ^t^iiàntftà^dSflWòrieb  Che 
ptittir  di  qud'  «É&patticnto   tK  «tato  sl'y!cfi!éaéVk'^e/'^n^ 
atife  ft  «quella  temperatura  ;  cosicché  "^be  qùcstb  tàiòre  i^eclfibÒ 
KdtAt^  «i  é  dimiiiuìto  ,    ^ella    quantità   di  càloiicti' dl^  i^\Mk 
éOMaeraiio  tM»  pia  grande  che  qucQà  che  Ibi^d  'c<hiVlèiié*)iUeÌ:' 
ÉIUOV0   iMit»   pa^   produrre   la  stessa  'temperaituta  /^  d^éè  l^ét 
<5oilsegtiunMl  tiel«isa«iamente  ^Tat^  )a  lóro  tèihf>*)éfHti&^9  fià- 
diè    tale  eccesso   di   calorico   per  Ik  legge 'dfelP^eipialftliKd'^ 
tanpcMitara    si    sia   dissipato   nei   còi^i  drcddtairfi'^  é  qtiésto' 
eAoeeito  di  caknko  è  appuafto  quèBò  cbi^  ^HiÌAitià^é^^évA's^W 
neB%idicata  circostanza.  Se  al  contràrio  11  lian^aifiéftto  ^'ktato 
1»  prodotto    un    aumento  di   Caiofe  Iq^è^ifito  tòt^  ,  bssìà  di' 
«BÉtncità  totrte  del  corpo  pel  calorico,  b  qua'àtStà'^dtidief'éhe^fl 
eorpo  ne  conteneva  non  sarà  pifl'  kuffllciiénte  '  ]^i^  tài^éiieiib' 
dk  temperatura  di  prima;  qaesta's!  'àblMstói'à^,  é  P^qASBf^^ 
fiMiiederà  cbe  i  corpi  circostanli  gli  tbmtScatìoiSéflotò  calb^co^èfr  ' 
roiitinre  la  prima  temperatura;  ta  quantità  che  ès^  néf  déhlidfaÀ^ 
fMmire  ,  e  At  esprime    V  aumeuto    dd'  tAòìté  "^pedBco  tOtsflé^ 
del  cmpo  ,   n   dice   essersi  '  dal  corpo  assorta'  ih  quél  éàfigik- 
BHenftD  di  stato.  Si  esprime    anche  la  stessa  cò^^t  còti*  attli  ter- 
mini ^    ditendo  che  nel  primo  caso  qutel  caloriico  thè  ]{)Mdu^é 
VmmatiBào  di  temperatura    da   latente  i  diteAuto    sensibile,^ 
che  nid  secondo  qud  calorico  torrìspondeute  alta  diminuzione  di 
temperatura  da  sensibile  è  divenuto   latente   od  ìh^eiisibité  ed 
inetto  a-  produrre  calore  ;  ma  queste  éspre&siòid  /  iehbehé  pos- 
sano adoperarsi  per  brevità,  e  come  éonéca-afte  èSfPctioy  tton  'sduo  * 
aflrtlo  proprie,  e  potrebbero  COtiduM' ad HiatP'lhlfo'idèfa',  che 
fiott  bisogna  loro*  anoettd^.  Quel  eàfóric8  cUé  dtViéilt!  éh^édènte 
al  mantenimento    della   temperatura    primitiva  del  cor|>o ,  pel 
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amo  ,  la  l^inpferattt^  <^  ,  e$pQ  com^oire  «.  [irodmw  y,^e$m^ 
soi^iifeiite  p^dQKa^L  |Mef .  la,  4iliùn|>^oiie  «'^i^^l^  m)Ìa;^i|t%<QÌ|ii 
pel  ^^pc^cp,^  ejppercià  ^JJ^vcndosi  pjer  l'  cft»u}Mw»»  ;^mm<at»^ 
«Loft^  ,9ÌCCQtl^oU  ch^.  4i  tro?aiip  alla  t^por^w^i,  ili  pvisiM 
co4   {;p|i^,,|i9dl  fi9)^^  dofa  w^  cot^irat'ìf^  .^^^^rn^ÉM^ 

mm^  al  lyy  ^p^r . inayiti^oftnd  idla  prima  teifipeoatura.^  «r4lM> 
fe^pò  ,4^e9^  Jbmitp  4lai  coi^  ciccofiUoli,  ao^i^.propiMHi 
ndll!^  4i;^iH>.to.  ìp$eiii^ibile  ^  ma  coacoirre  tmwm  c^>  fon^aiftdbi 
Icfm^^^yj^  dfl.qoipp,  dÌT«iiuta  solamente  vmt^  p^/iftfiilft 
am|igpl7  4i  <ì«pBriX>t  Non  Ti  sono  advinqv^» ,  0.  aln^bf^P  iwn^fil 
ha  ak«^iIHP?Tft<  ^^  ^^  ^^*^^^  9  <^<>^®  akt^ii  st^p^ofwo^ 4iie 
«iati  ^ll^civ  '^[.^  U  ca1f>fnc9  possa  trovarsi  n^  c^spi^^  :CÌoè  ^ 
Ubero  ^  e  s^ij^^e  al  .termometro,  o  ^fissq  e  t^mt^uM^'^vm 
coi^  i^  jgjijgiya  ^j^  non  produrri  alcuna  ponìoaa  dcdla  tenari 
pcratnaa  ^jWftf  .^n^^^^  ^^^  diciaioo  svofgsrsi^  q  €Mfi9tb(Hà 
adl^  c^rco^l^f;^  .{Wil^dyjl^p ,  è  /Malamente  Tec^^^^siife  del  eakfiag^ 
iicceasac^^  p^()^bi^re  pel  corpo  oaa  data  tempeitatuva^  o  «$aa)k»; 
dbe  Ti  j^y^fygy jfy  m^ptfiiffftyì  questa  tempca^tura  jor  ffuelle  .1^ 
CDrtM^^r  ^  ^1?  CQ^pefifiei^  si  jdistingiipao  il .  ^«kM^Cì^  iMcai^' 
sanp  pi^  .prqAapt^  una  dota  temperatuva,  ^  il  eulorieo  -cbet 
ekisi.  il  corpo  sopva  la  joied^ma  y  o  che  dee  Ag^iii^gmi  fer 
n|Koda4a  nei  seguitai  caagìameptL  ^:.'. 

Queste  quantità  di  calorp^co  cl^  sLsTplgono,  o«  si  assorUseonoi 
Bel  senta  indicato, .  nei  eangiamenli  di  steto  dei  eefepi  ^  cìeAi  ìi- 
Amimizioni  o  f^  awmenli  di  ca/ore  spee^o  totak- che  suco»*^ 
dono  in  fletti  yaugiai?m?iìti.  possono ,  «ome  vedremo  a  saa» 
bogO|.  mi^Ufsirsi  »  e  paragonarsi  tra  ior^ ,  seU>ene  non  si  eoti^ 
Boecano^  com^  a)td>iaBio  detl)o,  i  colorì  specifici  totali,  de'eorpà^^ 
ne  il  lofp.ipippo^,  Qif^M  ^^^^  caogiame»ti  pcodueoi^  am^ 
ìb  gpugnte  jqpi^asiiQni  nei  fiolofi  spec^d  deir  enxpfì  pcen  nel 
*^>^  Pt4  ^VlftìgP^fi  ^  «ai^ao  cosi,  i  loro  rappor^^  fi^a.  queste 
"^-yjfiiqi  ^^B  4s^9PO  cpafrndem  con.  qu^e  4Ìii  calori  spep* 
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ialfvkeJ[clvlctibald>UM»<}pàrl^m4    '••?       •"  '-  "'^"l'^-  ''^^*^'  ''•*"' 

^utHàtidio  esplico  ìb>^nÌftai^*''To69è'<'èò!éttthliè<.^^£b^ktt8'^^ 
cDipaiaonin»  poMM  f»rdbre'>'él^ìadh  i^èUo  'i^'  uTP'ldtfB*  VÌ 
lad^iktai  Co9lr>|i8fò  moti  vtWebbé  4ar  t^o^h^'élr^poWéÙBe^  ^iiìffS 
ai^c»rndk''«ip[K)4tìiMie<^^d^a'  nlatéFiàfSIà  VM''^!À^icà\''''^MKli?i 
wmft  o4:  ttimtfitaftfèltt(y<él  ijtiésti^  'Dàidd]  ié^'à^'AièBUS^W^, 
^OMie  91  èiat«o>>dd  ristaili ,  che  Al  dilòrieb  'fos!r^'>ailP%Df^o»£(ibii 
{HfeAp^simillttate  per  e^tnpiò  dÉltVmkMé  Ol^^^ltlitai  ^\fl^(!^, 
dtlbicpiUle  mpposhckmé  ci  òceupeiieèiò  à' ^ift>  nh%<^?^ellli^(^ 
Ibsrpol^cbe  il  calore  non  consrstes^è  cbè  h^HàP  ^fiiì^^?fl 
finta  ^«'•«èstltàetiteHmoto  di  vibratone  d^éàUH^^f^'^fJS 
ffiall  dd»  corfM ,  nulla  impedirebbe  di  §up^ii'é'tl^&ll'iFidrS£tB^ 
pdtBfleinéJoamMtamo  diminuirsi  daf  ùifa  fòrza' it^tt'àtf^'^^^  Si^ 
pffkidur^>pe>«  eiwinplo  col  frégamento  o  éollè  Mi&iài^  ìMl  rfiM- 
tità  di'Oabm  cbé  pi<ima  non  esiMierà  ,  sul  ^W^fivPéUìiì  j^lii'd 
occadoDe  dì  ritornare  in  apprèsso^.  '  ^  "'  '^^^  on jojìu  cjdIl 
-  597.  Ma  ammessa  o  supposta  rèsistéhzà'  Vtfli'^SilSffdif^  éSinì 
sManm  materiale ,  e  dietro  al  suo  tuji^tftisS^^^SÌÌ^&^HiM 
tèmperatara,  si  dimanda  ora'  quale  débBk 'bdn&^^'i^lf  % 'ééa^o 
dd  calorico  nei  corpi ,  quale  ihflutehca  vi^  ^sifj£it^;  ttòtIé'MR  §{ 
insinui  quando  essi  si  riscaldìUo ,  ^  ne  'èséà^^y^dU^^i^t^ffi^SI 
dano.  Nod  è  ancor  tempo  di  rispdfAlèk^'^<p^fÓt!AttU&t^J4'^^%^ 
Arane  qvestioni ,  sulle  quali  afti^osTde  Vi^'soW  McoM^flfblVè 
oose  oscure,  ed^incerte  ,  coitie  redrenA)  fid'scrgtiHi&^d}''i^u8ittJ 
IratUto.  Ma  per  ford  qui  almeno  Un'^'idéa'géMrkfè^diEMJ 'rel^- 
done  ohe  il  calorico  ha  cotta  coìftìtutione  ^di^  èòr^iy  VccAtèf- 
'gare  il  soggetto  di  cui  qui  trattSamò  con  ijùisllò^iÀi  ÌVtitiMS 
già  detto  in  generale  di  questa  costltaziòhté  iiè^'^k'JK  ^ànH:'e /VIHffa- 
meremo  qui  ciò  che  abbiamo  colà' dimostrato', 'cbie 'iuttì^iì'^ipf 
sono  conlpoinii  di  molecole  distiht^è^pài^tetkfa^cffb^r'^^ 
che  iatervaUo  ;  che  queste  molecole  'si  dttAg^ttià^^^^d&cféVtfK' 
mente,  onde  ristdta  ta  grande noMLik  ^ilicA'AìW^\^ik{'ì^è 
«jumdi  «sae  non  poti^bbero  riiiianer^  a  4|iuihyMP  d&teafti{4l^4&r8V 
se  ttlun'alt^a  forta  fecesse  eqmlibrio  ^  ^Ùe^^^ÌKttfie.HPbWh^ 
aunqoe  il  calore ,  0S!nia  T  introdiiziébe  4èf '(!JldK2(f''kibtt'(intà^il 
voltùne  de'  corpi ,  o  ,  ébe  \ietie  allo  steslo^'  'ad^méla&  lif  cfi^tUiiàsa 
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Ak  kno  fpolecole  9  lriM«^ ^'fv^ffoìm^^iìt  oidorkoiesatoti 
«A  fona  tìpvilnva  che  operi  qnftì%*f^fiy3Ìiktì^>  eìttalvUte  ««flm 
Mi!i|VKQ^.l^  fom  ^T.iittr^y^p^r^  e  Pendii'  A(1  aiBoillsiia^' f n- 

linii.  P^,  «)||cyi,,paf^  ,^^cpi&  ik  d^oiico)'  «|  accumiila   nei 
CQ^ajf|iÌSìiHE;;^jC^.8Ì  jrÌA^s4/^ii0  ^  jH9(»giia  néceasalnaìkieKtet/f^e 

il /diie^|p^)9pq)e^  1^^^^       :  a4  '  avvàfialirsir  traplòró  in  mM 

^«'MV  i«Wfp%iil^trf^zi<iii^,.4ac<à^  il  eaforicé  Aaj^pOMv} 

a  fii^7»o4^l^  jqb;eli|l|^  opporsi  alla  Iwo  unnme.  Diiialttfisb 

^i4ffi9W  ^KHMìlV^f'  <^n^  ^^  iluido  formato  'éasd^sleifoi^A 

■<^|f,fjn|i^j>yjf^|jiyiyfietche  re^no  sempre  distanti 4m  bro.  m'  ratA 

tf nm jfjyn^pff^h^, .che  esse  eserdtano  le  une  s^le^alèrb  /fsia 

the  ^ej(|(f{i^^p|i)fiva  $ia  inerente  alla  natoraffltaiaa/^del  tBaiedet 

«VMtf  /^iftj^iAff^  proTODga  da  un  moto  da  tmr,  h  lue  <pfart»t 

c^l^  Ùtt/f^Wf^/^  <?^  ^^  essendo  rattenuto:  conici. tiu/Étmo^ 

rfera  attoroo  alfe  mrolecole    de'  corpi ,   per  Y  ottrozSoiie'ehe  ri 

è  Pi^  ^pff^|]|;o|^lj&,e.Je,siae  ^  le  tiene   più  o  nieo<»  distanti 

hì^if^/i^ir^^f^^    la  maggiore  o  minor  attravionedaHè 

ika|fe,ip4?f^,^  Jlfflfftfr  «  «pn  cpielle   del  calorico^  ececondò 

k  ifmi0^  d^,^fi^fiU>   é^io^  che   V  equilibrio   cB    temperatura 

pcp(f^;^,^r)i|lfinga  ^ei,  corpi  medesimi. 

Cjf^tuttp^Upppiaft^  ,a^>bi»|m>  supposto  bella  prima  parie  di  que^^ 
'^^'^V^'i'ffl  9rir.^bl]^><uno  «msiderati  i  corpi  ad  nnatempenl* 
tm^^^l^ej^Mtaailbe\,  e  non  ci.  resta  più  in  questa  éecoada  parte^ 
<li(i4ififporf^,p^^imj9nt6  ciò  che  riguarda  la  leKapenitura 
a^  e. In  sng  rdawne  colle  quantitit- di  calorico,  daiL 
pf^^JV-in^loenza  cbeieai^amenti  di  temperatura; 
e  fmudi  dfÙf  qi|ai#tà  ^  ^c^dorico  esercitano  sopra  la  eostttuuone 
*'ca^,.,f  )|9 .altfini^f^  ?chr  le  £mnp  subire. 

5^..  Q^|[^^  j}9l,^^  cóu  cui  1*  equilibrio  di  tempe^ 

ntmrm  4  JP^^^'i'V\fi  M  rist^iU«o  tra  i  dive*si  oor(A  ,  pel  pad- 
oggJM»  ^,  (Cf^ifT(|9,|^ftnj  cpipo^ all'  altro,  questo  puteto  è  ìrofr 
fm  lIlFì^fii^g^^  coUa   teoria    dd    moto   attuale  del 

cakriip   iff^^^ì^\fligi^^  lìbcifO,,  e  raggiante  i  ^  co»  quella 

Me  0/f^f{Jaf^i9^  I^U' cteris    ciifpwidante  tutti  i  corpi', 

fmid^l  j|d  ^fi^,,fi^,  voglia  attribuir^,  que^     comunicazione  ddla 
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tempentiam,'  ^pcrdiè  *  ae  ne  posta  tvmtiire  ùQtìnttàeBUmtìàU 
ndla  ptrte  d«Ila  fisica  ^  die  fuma  V  oggetto  ik  quest*  openr. 
Qò  appartìaae  essensiakaenU  a  <|iieU'  altro  raitto  della  fisteH 
die  sì  aggica  sulla  iiatnEa ,  e  le  propcielà  dei  fliùdi  ii^ond^ 
Kalnli  f  quali  sono  la  luce  e  il  calorico  eOMÌdaniii  in  se  stessi, 
o.  qpdX"  etere  umversaliiieiite  spano  ,  per  cui  si  propaglùno  le 
ondttlauooi  Imninose  e  calorifiche ,  ramo  die  si  può  eempresir 
dere.  sotto  al  nooie  di  ottica ,  sebbene  tale  nome  ri  rifarmi 
più  direttamente  alla  luce  che  al  caloricer  in  moto  (  Introdit* 
rione  pag.  xx  i  )• 

SAftà  aoio  y  per  non  lasciare  affitto  mdeteiminaAo  questo 
punto  f  che  pur  si  peesenta  cosà  naturalmefito  aBa  nostra  con** 
siderariooe^  quando  ri  tratta  de^  effetti  del  odore  sui  cor^ 
pondecdiili,  di  cui  qui  ci  occupiamo ,  che  la  sperienm  ri  in- 
scena non  &rsi  la  coftnunicarione  della  temperatura  tira  un  colw 
pò  e  r  altro ,  soltanto  per  contatto ,  o  per  mexM»  delF  aria , 
^d  altra  fluido  ponderabile  che  sia  tra  questi  corpi  frapposto  ^ 
e  di  cui  una  molecola  dia  succesrirameate  all'  altra  ricimi  il 
ino  eccesso  di  ton^mtura,  ma  operarri  anehé  istantaùeamente 
come  per  raggi  calorifiri  che  si  propagano  sia  attrarerso  a&'arm, 
sia  nd  vacuo  stesso  in  cui  i  corpi  fossero  posti  ,  questi  raggi 
essendo  poi  in  parto  assoilnti,  e  come  estinti  dad  coipo  ch^ 
li  riceve ,  e  che  ne  è  riscaldato,  in  parte  riflesri  noU  akrimentì 
che.  i  raggi  di  luce ,  in  maniera  da  riscaldare  pmr  andie  altri 
coqn  ,  su  cui  vengano  a  cadere  dopo  queste  riflessione* 

Nella  teoria  dell'  emisrione  qnesti  raggi  calorifiei  sarebbero 
formati  y  come  la  stessa  teoria  Io  su^one  pei  vag^  luminori  , 
di  particelle  di  calorico  die  da  uno  dei  corpi  sarebbero  '  eoai 
una  Corsa  di  proierione  mandato  dl'altro,  e  èst  questo  ammesse 
e  ritenute  nel  suo  intemo,  o  riflesse  alla  sua  supetfirie. 
E  siccome  la  quantità  e  la  foria  di  questo  fluido  cori  sca« 
^iato  non  può  dipendere  dallo  sUto  dd  corpo  che  h>  riceve  , 
ma  ^lo  dallc^  stato  di  quello  che  da  sé  lo  emette,  cio^ 
dal  grado,  della  sua  temperatura ,  e  dalla  sua  particolar 
natura,,  ne  sisgue ,  che  questo  raggiamento  di  cdorico  da  un 
corpo  all^  akro  non  succede  soltanto  da  un  oorpo  pia  caldo  ad 
uno  freddo  o  men  cddo ,  per  restitoire  1'  equilibrio  di  tempe* 
ratura,.  ma  si  fa  pure  tra  due  corpi  tra  cui    tale    equilibrio  già 
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ei  é  necessario  per    maDietierld»   Infaiii  quàlttn^ 

co6Ì  azotico  da  se  ^  a  <]paUiD«|«e  tempe- 

ia  mutfjpme  o  mimar  qucmt&tà  in  ub  dàlty  lem* 

suatemperatujra  à  pia  o  Étnemò  allevata, 

eoDtÌBiiaaieate,.  se  i  cotfM  ^sUcosta&ti  aen 

a  lai  dal  lor  canto  tra  tutti,  tanto  àd<HrÌ€0^  quanlcy 

eaaaapefdeper  <f«est'irradiaziotì6.  L'eqmlibiìo  adiiu<tite  di  tea»- 

dM  a  pnva  vistft  parrebbe  dover  essera  Fe&tto  di  un' 

fi  pceesioiie  esercitata  dal  caiorko  di  uan  dei  corpi 

mfn,  «petto  deU'altco,  non  è  in  questo  caso,  che  Un  effetto  cfina^ 

■iea  prodotto  daff  ngwa^ama    dt  due  opposte  irràdiàsìòni  di 

[  iiisrico  ;  onde  Prétost  cbe  il  primo    attrasse  V  attaraìone  der 

>  fiad  nel  1791  sopra    questa    maniera  di  considerare  ^  effeM: 

dc&a  taasonicaitene   della    temperatura  tra  i  corpi    (  Métnoiv& 

JMT  iéftSbrc  du  fé»    mei    Journal  de  ph^siqut  y  et  JYaké  du 

riAw'ytf  rajr&mnant  )  distinse  questa  maniera  d'equilibrio  sotto 

al  mamt  HeifwiUbrio  mobile  del  calore* 

.  is'  aóa  e  ^  altri  corpi  gazosi  lasciano,  passare  liberamente  i 

cafciriBsi  da  uu  corpo  all'&dteo,  quasi  come  se  questa  fo^erd 

nel  nwao ,  '  non  assorbendone    che  una  piccola  poriione  , 

per  coi  si  riscaldaito    essi   medesimi  ,    se    seno    più  freddi  dee 

corpo  che  vi  è  inunerso.  Tra  i  corpi    solidi  e  liquidi    pei ,  -gll^ 

■■t  tratonettotto    questi   raggi   più  abbondantemente ,    gli  altri 

y  aswMbeado  quelli  cbe  non  trasmettono  né  rifleltono  sotto 

ra^Sfmnte ,  non  akruBenti  che  i  còrpi  opachi  arrestano  ir, 

kuninesi ,   mentre  i   corpi     trasparenti'  o  diafani  -  li   ti  a- 

£mbacnte  v  Melloni  che  si  è  in  questi  ultimi  tempi  occu-* 

paia  eoa  grande    sttccesso    di    questa    parte  della  fisica  >  d<rpo. 

CIÒ  jcke  giè  ce  ne  aveano  mostrato   le    sperien^se    di  Mariotte^ , 

Bmbj  f  liajoeck ,  Prévost  ,    De  la  Roche  ,    Ritchie ,  e  PoAvel  y 

ba  iiidicHtii  i|uesta  proprietà  di  trasmettere  più  o  mcniQ^  abfoou- 

iliBii  inoiln  i  raggi  calorifici  col  nome  di  diaèerfìianetià  analogo 

a  mcM»  <fi  dafimcitli  per  la  luce.  Si  è  trovato  in  óltre/ che  gU 

sleaii  corpi,  sofMra  latto  qncK  trasparenti  pei'  la  luce,  trasm^^ttotH) 

■  r*'^^f^f■*^    laoto     più   facilmente  i  raggi    calorifici  ,  quanto  è 

pie  dbvato  1^  limprriìtiim  del  corpo  da  cui  provengono,  co- 

m  se  tali  ra^i    ^    aceoslSBsj^ro   viepiù  c^la  natura   dei  raggi 

.      Vat  Ili-  ^ 
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li^ini^i^si  j^^li^  tutl^yia  i^ym  spao  pur  ^ncji<^  p'^ii  ^^v^^ 

vatOy  secondo  la  loro  natura,  non  altrimenti  chq^^  ^^f^rpf  fff^s^nfi^ 

cqf^i<l^ifiì^tq^ ,c.wc j  u^  ,fliM4o  che,,,attpp^^  ^^e, jHfp^j^J^  ^oBffl»»)» 
P,#,.  tr^wejter^ìi  .^succ^^iYawent^^jd^^  WMfe  #A' '^BP.^^ 
H^ì}^  4flV ;4lro,.^  e  ^8>    SW:^,  B>ui^,,.%sy3^i^i)95g^^ 

«^^^FÌ^.W^^  UM^ecolajiU' altra,  iip.H>^rfffip4w^bS^W83:^ 
m.^.^^??^  JT^SgWx^e  non  pu^  *WF?tff ^^f^, ,?!?|mS»^^ 
^(^sijl?^,^  .,Ria  ., siccome  k  W¥).Mc(jle  jlei;  ^^gjfpi-,,j^^^  ip, 

Sq^^<^,,,e|q^ell^  stesse  cbq  CQnipQi^fin?^,,^  ii^jflj^,^  Hft 
^ft!^.,??'?!?^^  »9.^  .S9n<^  realmente  rCQmf  ,g|f%fto.3^5di^.^g^ 
prUw,pm^,4|  ^up3t'operj>,  in  cw^flR -?j^pM?>'«BW»hrWJPK^ 
di^g^t^  tra  loro  da  inter.?Mli  in^^s^^Ui  vfin^^iWfffìW^)^ 
c?h^a^chp  .queste  propagazione  M  palo^-e  ^^t^^m^.f^p^^.i, 
o  da  una  molecola  all'  al^ra,,  si.fr  jpef.flpft  i^^WfiwipP^iiII^ 
qu^e  soltanto  in  tale  ca^  non,  si  e^^^n^  i^cj^^^d^,  ji^^^^jw^^^, 
cp^  a  quella  cl^e  le  è  |ittigMii„,o  ^4,^^e^pp^,  54,|ipfe£Yfl4}i, 
insedili.  ^    .  .     .  ,  ,..,  ^,  ..,  ^  ^i  ,„,  i|j  ^  o.iJEir. 

Tuttavia   anche   in  q>ies6  9oq[)^  J|^  ^^jpflx^jcsjw^ippc^^ide^^jlJprg, 
sifa^piu.oinew  rapidamente  s^f:<(fj^^p;)A^Ìfi^^^^^^ 
e  1^  floia^or.i^  p  TOÌa<^r  attitHdi^ie  ;^eV|9,9Fi>.S^HW/S^^^5JW*HJ^ 
si  ^^i^dlca,  .90Ì  ,npaie  di  facoltfL   condumsice  fj^i{.  <^/<ffjc^^i^j^c|j^ 

;?ritf  di  lipi  cp|]?.o,,  per  cui  il.  i^al^uje  .v,i  «Ljy/fpagp^.fi^q^^tafl^p. 
ugnali  più  9,  me,no   rapidamente,  ,4a   qi^l^.^f^<a^y^,|rs^4^ 
cprp^  posti, in,  cpnUtto^  e  p^r  cui  ij  .c^or^,,i^g9,,jpfù^',fl^?9^ 
fccilmente    dall'uno    air  altro    p^U^  Iprp, ^up^yfif^^  (^9^11^^,^ 
separazione.    Alcupj^   estendono  ,,anyj^ie,ji^..nqi?xf^(iji^  fpfjyì^ 
dutirice    aUa   proprietà,  che  ha^i^io  Ji^  c^gijdjijeij^^di^j^l^^t^^ 
pia  o  meno    facilmente.,  a  wgpal    t^^ppfnatj^r^,^,  ]|^%,,flp,fp(; 
considerato  com,e  vacuo,  il  |loi;  €alo,i;e  ^'Sgg^W^t^W(B^9BT^?*^/?^^ 
va  sempre  di  paro  con.  qHella/,4»/  PV'^lo.,ji,9£,v^^^jJl^-^^      ^, 
peiQpe ,    e4  esserpe  riscaldati ,    q^^^pjfjff^^  ^-agp^^^^^^fo 
forma  raggiante  i  qn^st^  ia<;o}t^  è  aljiìv^^distiflj^j^^q^i^^^ipi^^  di^ 
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dPWifltn  IK8tèJt^'^'  :-Uu>iiinJlfi  non,*  cuJeii  «jioi  <.J  ohaa.)'^:   ^cìi»m 
fMtD  n^i^amento  da  una  molecola  all'  altra  ^er  Aistànié  iii- 

'  ide^'M  «Sk^te  tdi&^'lotòsu^erffàè'feséè'ii^'IaVtk'sAM^ 
^^yrVifìifiB^  ifi&o"^tb  'ift  molècole  d'Hino  épèsiote  àimS 
fkiéSB'^'VJkémé^j'  éké"  é»»<i-atà-avem  pì&  ti  "kettb -iJblt-' 
4aiftÌke^,''Vp^érab''^t"itùo'  spazio 'più  o  men  graéiiè,'  «ècòi/Acf 
fli  À9lKIÌfti^''aei'1Kì^'  ''itesti    rèTiktivàinente  alla  ^iipei^icié  '^^ 

éilaM^^e^iny^ìktS'  di  <lùeko  ragglamènto'^fodo^U»  da"ùh' 
èH^^l^ffia'Attìltì^ér^tiiìfà;  màsiiima  pei  rag^i  ^kr^émciHàSlì 
iéemìimi^ka*'t,Aé  àa  éosseno  deH'angolo  «Uef  fàg^  óf/RqtìV 
eDfl9*Ìi»^e}ÌBdd^,''(iÀlà  ^èl  sebo  delf  angolo  Sbl  m^déshnr 
éìtllaHK^«làS¥^  aiUiac'W^  pdré  ;  che  l;i  qdaiitltà  'm  da^o^ 
itaHbttH  ifii'aaJ^dà^'Éfei^tMie'dà  óna  sttperfì<^e  iiiàha'ch'«^ 
lilfiB^'bàè  ^^<Io''^<|i&''d"ì^');pàziò  éirii/dtìeo' d^  pfl-? 


■atieo  .  di  cni  r  asse  si  trova  in  qudla    direzione  ,  é  serojii'c^ 
^^Ì!&i^^Wfé'''mM&xd  HJ^endo  ugnali  ,  qualunque  sia 


W'^ifmdSieW\fSm'Ìuì^i^6,  i!  quindi  la  iad'^stòn^iàae. 
'Vk'Wm^ì^ìXlirà  mMéi^i»  Véiativamenle  iil  è'afoi  raggt&ijt'e ," 
pé^cÈPsè'^^itàène  f  é^oiTibrio  ,  puè  defluirsi  arfcbe  'aYéri^^ 
■ftM'^dfHpi^  dtfó'ilfttUmo  fetto  precedentememii',  qùaVid»' 
wA  it6éhdéMuhAi¥  tSf  éBèttó  Raàle  della  còmiriiica^one  dcf 
iÉl4^i^"tfi'Y(tf''fnl[^  sfl" altro  senza  ancor  riceri^ne  il  uiòdo'/ 
ttit^''p8ò"VfgiiMirà  come  Vnisurata  daHa  forza  ^iù'  ò  tùenó' 
p^^S^'ktM  'é&'{M6f"torpóf  inattda  nello  spazio  circostante  urttr 
fèfàbèi^'Sél^  Simìtò 'che  ^e*  circonda  le  molecole  ,  forza  che* 
mjéèUSAÌèSéé'ùisettì'bitita  più  grande  ,  quanto  è  maggì'oi'é' 
li'ViWsià''d5  tfoéHo  'edWAèo  ,  avuto'  riguardo  alla  natura  déS 
cmiiffièik'ibtu/^'^ipiafco  aspetto  la  temperatura  può  nfciìrsl' 
Jb  Mtii&^yie^  'ràiàtì,  o  còiùìderàto  come  tale.  Infatti  se  itf 
fAfo'^t£9^tf  ifttbfUb  tld  e$fo  si  trdtanò  corpi  ad  una  tém-' 
fàité^''qJélfiiotfiHi'Ì*\^'etÙ    manderanno  da  ogni  partfe  attra^-' 
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Terso  allo  spailo  i  loro  raggi  calorifici  ,  che  si  ii^croóccbimn- 
no  tra  loro  in  lutte  le  direzioni ,  cosicché  un  punto  q^u|^ung|y^e 
dello  spazio  si  potrà  esso  medeS^iniQ  riguardare  C9me  il  WQU) 
^'intersezione  di  questi  4iver0  ,^^S^>.  !^  ..^-  «^"^i  ^P^W^f £^^!^  1^1^ 
dl^s^  tanto  pii^  jeley^ta  quanto,  ms^^ore  ssurà  il  numero  «  e  la 
forza  dei  ^edesii^  ^  /e  per  con9egue|aza  la  quantità.  cU  caJoni^^ 
che  lo  ajttf/^vef sa  in  tji^tte  le  direzioni.  Onde  anche  pegli  flftgél 

ìpterplan^tajtii  può  e  dee  regnare    una    certa   temperatura  Pro-, 
,  -■  .  .  •    •••  •   •  .  1    I  .      ';  '     'ff    0^    t?nÉ9cn> 

dotta  dai  raggi9mcnti  di  tutti  i  corpi  luminosi   celesti  che .  fgr-. 

^ano  il  nostro    firmamento  ,   in  ragione  della  loro  jgrossem^  e 

del  loro  numero  •  sebbene    assai  debole  a  cagione  della, Ipnta- 

,     '        .  ••*'        •■■'riq     jlrJ  ni  • 

Tianza  di  questi  corpi.  ,  .       ,  .        r 

Avuto  poi  riguardo  a  quelle  diverse  c^rcosta^e  di  cui  ab% 
biamo  parlato ,  nella  comunicazione  del  calore  j,  sia  tra  le  P^fffii 
d'  un  corpo  non  suscettibile  di  trasmetterlo  immediatamente 
a  distanza  sensibile,  sia  tra  un  corpo  e  1  altro ^  a  distanza,  per 
mezzo  di  raggi  calorifici ,  egli  e  oggetto  della  teorìa  ^mateihatica 
del  moto  delle  particelle  del  calorico  ,  consiiderato  in  se  stesso , 
il  determinare  le  leggi  ,  in  virtù  delle  quali  dovrà  mantenersi 
r  equilibrio  di  temperatura^  o  per  cui  i  corpi  dov^pmno  .fendere 
a  quest'equilibrio,  mediante  la  convieniente  distrihpzione  dells^  tem- 
peratura tra  le  loco.  (Riverse  parti,  e  da  un  ^orpo  klf  altro 
Isella  successione  di  tempo,  secondo  le  loro  diverse  ^orme,  e 
posizioni  rispettive.  Di  quest'oggetto  di  scienza  si  sono  occupati 
sperimentalmente  molti  distinti  fisici ,  come  Prévo^t ,  ^ici^t,i^ 
Rumford  ,  Leslie  ecc. ,  e  soinmi  geometri  vi  ^anno  applicata 
r  analisi  matematica  ;  tra  questi  si  distinsero  particola^mei^te 
Fourier  che  nella  sua  opera  principale  ha  getta^  le  fonda- 
menta di  questa  teoria ,  ed  il  sig.  Poisson  che  )bia  recentei^e^ 
riuniti  i  suoi  lavori  a  tale  riguardo,  nella  sua  opera  intitolata 
XhéorU  de  la  chaleur.  Ma  cerne  ho  già  detto  q^esto  ramo  di 
<^gnizioni  non  appartiene  al  presente  trattato  ,  nel  quale  non 
$i  ragiona  del  calorico  ,  come  fluido  imponderabile,  se  pon  ia 
quanto  esso  influisce  nella  costituzione;,  de^  corpi  ponderabili  ? 
qualunque  siano  le  leggi  con  cui  vi  si  ^stribuisce  pel  prop^P 
moto. 

^ggijLingeri»  solo  un  cenno  sulla  dispersione  successiva  del  calore 
4ì  un  corpo  nei  corpi  circostanti.  Newton  avea  ammesso  ciic  k 
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rS  calore  perduta  Ab.  un  corpo    di    data    natura    do-' 

«fe  t^er^  a  ciascun    istante  proponionalc    all'eccesso    della 

"tfc«peratiini  sopra  tjuella  dei  corpi  a  cui  dee  trasmetterlo  ;' 

i^irebbe  che  V  eccesso  residuo  di    temperatura  del  cor- 

£^?  Mnpi  fiuccéssm,  partendo  da  un   dato  eccesso  iniziale 

Hi  tii/eJe5Ìnia  sopra  quella  dei   corpi    circostanti  ,    e    suppo- 

déiSè  ^àestì  mantenuti  ad  una  temperatura  costante  ,    dovesse 

trerbf^    in    progressione    geometrica  decrescente  ,  prendendo  i 

!tT  progressione  aritmetica  ,  della  qual  progressione  geo- 

i..._j^  la  ragione  varierebbe  solo  secondo  la  natura  de'corpi^ 

tVwc  prM^rLvfmne  sarebbero  pure  le  perdite    successive  di 

obtt  Citte  dal  còrpo  inr brevi  tempi  uguali.  Le  sperienzc  però  di 

lUoa^eTetit  niiùànòTattó  vedere  che  questa  legge   non  è  sensi- 

BraKole  esatta,  se' non  quando  l'eccesso  di  temperatura  di  un  cor* 

pò  sopn  quella  dei  corpi  a  cui  lo  comunica  non  e  molto  grande  , 

cdiAe'pér le  temperature  non  superiori  a  quella  dell'acqua  bollente 

r^fi^^oiente  agli  altri  corpi  presi  alla  temperatura   ordinaria  ; 

qumdo  poi  questo  eccesso  è  molto  considerevole  ,  il  raffredda- 

ménìo  dei  corpi  presenta    una  legge  più  complicata  ,  che  Du- 

long  e  Pe&  determinarono  colle  loro  sperienze,  avuto  riguardo 

sn  aAa.  perdita  fatta  per  contatto  immediato  coli'  aria  ,  sia  per' 

r^giameoto  del  calore  a  distanza  tra  il  corpo  di  cui  si  tratta,' 

e  i  corpi  circostanti  (  Recherches  sur  la  mesure  des  temperatila' 

rts  ^'^ et   sur   Ics  lois  de  la  communicadon  de  la  chalcur  ,  par 

thUn^  et  Petit  ^  degli  Annales  de   chimie  et  de  physique  ,  y^- 

^rncr  ef  mats  1818,  e  nel  18.®  fascicolo  del  Journal  de  VÉcolo 

pàfyitdknique  ). 

5^9:  Quello  spandimento  contìnuo  di  calorico,  che  si  fa 
teoria  delP  emissione  da  un  corpo  dotato  d'  una  tempe^ 
qualunque  ,  pare  necessariamente  supporre  o  una  forza 
accrlMitrìce  dì  ripulsione  su  di  esso  esercitata  dal  corpo ,  o  un 
attuale  £  vibrazione  da  cui  sia  animato ,  o  finalmente  un 
di  rotazione  del  medesimo  attorno  alle  molecole  ,  da  cui. 
ima  forza  centrifuga ,  mentre  al  contrario  le  particelle  di 
cjlorfk»^  étiltj  partendo  dai  corpi  circostanti ,  vengono  ad  acco- 
stane a-  queste  molecole,  cadòno'per  dir  cosi  nellii  sfera  della  lord 
anrnoM,  e  ine  sbdb  ritenute.  Ma' non  possiamo  nello  stato  attuale 
tife'oottre  cìlgéhiOtii'fofttiarci  un'idea  precisa  del  modo  con  cui 
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qU^ta'^  d^i;iN0Mrà^isél«(^  Video:  id'itti.  aa>tos(0ì  tfc 

dgttfi  'itiòléléòl^'  kfppràsm<^rebbe^«itti|tf  i  Mi  >bis«iiii#^  |daofetbii«>w^ 

^Ikigàt'i^^'^mai  *^^  i'^^-iMWL''imi^.9  /wMbr^^fiajcju  i^  iu?  luq  bìo.t 
''■Qi^k  itti  >^ìmm(i  ìtkiè^ifV[iidAiÀA&dó&) '^difm*%ticfDéÌMÌ^$h4imi 

Bietta  iiìtéttio'y  ili  i4glbEièr'«kI  ghidè  4eK»^i^to  tsn^doatmìqfdA 
Viònsidéi^  ìi^lki  iMt\A  délf  ^JhdofadiOttCt yi  <torie  j UuiUtmitMlii Ay 
|4tnpétisilAf&  inedesimàry  cioè  qattirta''ni»féoaltiia)gseinidpit^ 
s«ti  teoria  y  teome  già  soprtf  Viibblaimyndéenmrf»  joébmtm  mo^ 
di'  vìbra^àe-  più  o  men  rapido  ddie  ^^ai^tdDoj jDkricovjpc^  fi 
«fù^ye^dd  cinico  od  etere  che  le  oitcÉonditiifli]^  oéfièvigfioaiiii^ 
cGÉtioiie  deUa  temperatura  ai  oorpi  «irccftsaìtk  dipsyéA  saio 
éAÌhi'  eomanioanoiie  di  tale  ino|»  ^Be^j  pdiEtittilciulBiagteflli 
tiltbAi  /  la  quale  si  feccia  o  inHnedlataibsntdl^  at£{nnfiniiaacijfli» 
^ondakniom  ecdtate  nell^  eteie  yiMiiihiifi>Éfiii|Miriw  minhéaiiogifa» 
ài  corpi ^  in  tutto  Io  tpatio  che  li.«bcaiMJki.irTOj\tndiy  oi  siqo^ 

Ma  in  che  differiscono  in  qBestf^ljiofari&ilp  anhlilàipBÌf)dìliiia 
colpo,  dipendenti  dal  suo  grado  «di  tenupcoahtelpda  sq^UèfjclpB 
(esse  eccitano  nell'etere  civcoata^te^;ftid[ifi')coatitMÌicQnlir>ii]nggi 
talvolta  anche  luminosi' ^  per'  cui  il  caforaftis  donsiiaica  ^rapUft- 
mente  ai  corpi  più  distanti  ?  Su  questo  punto  Ampère  in  ìwauq» 
Ifota  sai  caloce  e  sulla  luce  donstdttatiriìmipÉift'ii^Cttir^jfpche 
giù  aUMano'  dtata  nella  prima  n  pasta  fA*j^fÌ£sAmpata  M&j 
pubblicata  nella  Bibliothè^m  umùmmlfm^^ì  mgnyiiBì(2i\BfbìiiA 
con  iqa^lche  aggiunta  negU  Jmìalts^ée^  chimici attJe^fikydiijVtiy 
ami  i835^  e  di  quoto  ndla.  B\Uiothè(p»{iWiWi^tU^  filmiti 
i835)  ha  esposte  aleune  idee  j^redae  >  Ae  iqUb  fbhhitiioojbet' 
Temente  riferire^  ■..  i  wìa.-  tu  /  e»!  jtì)  ^citujìjj' U3up 

Avàpire  ammette  il  priacgpio.  dx^i  giàfjjpiùtyd(|CniJìtti>g>o 
anito  occasione  di  indicare  ,  che  &'jèo]3pir.iàj(gei»caIe  jikmjpi^k 
loro  ipokcole  integraprti  cofl^>o6tetdì,ktximiiidig{plecole9ii«Aìfc- 
9ibili  più  strettamente  tra :!)ovo  xqlkgalecidì  j^lstìì^-tdutalòzdai» 
le  molecole  integranti  ,■  esebrcitandasiT  >trai  glii  artnWÉiiooan|>0Ògtf* 
ciasoma  molecola  forse  ^ttratjjre'  [e .  ripilahieoteaa^toiiUgB^'flpf' 
ciali,  per  cui  refita. deterHiiiuita.laMdìsftAtea  miìm  ffiUKtìirà2ippAi* 
aime  di  questi  atomi  traloro^imealie  br|dialaDiÉiullellfeif>k^ 
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i^ttlmi^e,  cfaftfiakn-anoflA^i^jlQiMiii.a  ^ni  l^iri^t^^^^^^l^ 

dtùmammoUcfUarij   non  h^mto    ^m>\br^;é^fèli^ 

tìyttUmkii  àà.jco&pù  ^  se^ non  in  )qttàiilO'i«9f^f>o«f||iN9 

t  ^ttfndb  iateMtt  opposto  peè  Kinflpenia,  tk^lh 


«pra  k  ^brasioiii.aftoadthe  -Énedesiotfi  che  Setacaàìittviutio  49etto 
MéAtqoiUHo  qiM&a^^dìfitalBxa^  Tali  TÌknizionìimofecQlfiii  tk)no 
jadU^^^  AcjtrtgfàyjMfctoipg'irfaitko,  e  cottninioiile  aU'fiia, 
M^  utttiit^'aKÉÉBODcinèitaD^e  Kf0edii€on#  tutti  i  fenometti  4el 
«kfvt,ieNMH<i5  abbbate  indiaita  i^Uapiyna  parte -^L  quest^ 
4pflMi.'  flt  à'oqinA  OJiujf|  o^'"-^^   •■'    :'  -  ■  ••;  ^    '  -■.     •    .*  ■  . 

^^ipiÉir  lJ|i  iiiliirHjni^i.irtfaiinche^  '  per  '  &rei  tla^idda  cbìam 
Ui  i^fii**  Jipi-iha  tte^ctti:.tttae  agiseoBOy  sìa:  nét'joófk  coÀ- 
^•j<ntisi8iÌTW»an  t^mfWBiilqge,  e  jadla  crnìnnÉhMiiatte >ìfHd > at 
■i^ll^cdbricvaiiiaBtè^  »  •^illttà^  la- loi^ .  »^ 
4>MKr4il>4«riMiÉalowtal>«otpi  ciiieostaQtì  (OittcbYer^o  aU/ etere  ^ 
^i^ìmMA  ci^prdiiiggìaaii^x^fiignai^xsMÉsrafffear^ladffdnicD^  a 
yesf  «kuna,  che  le  Tibrationi  calorifiche  deU'etoeaiba  stnm^is»- 
«riàlAio^Ai^yaiqq&^ipckeskyi^MAprà;  eniWfiriiihaegte  jJtogrsa 
^1  ipwlll  tbaiMtl^taHcàpaìkJimè/,  i  jmg^^aalèrificb'iKm^posaoixo 
^ttrire^ÉMafaggi  bunùalà^ée  aeiiriarila  c&piéitài;oa8la'<fireqndnKfi, 
!  ifihfrtrtfìriify  nondltmtiflati'dic  i  raggi  Ifiittiitai 
\  ni%  ìm\àema£oBib^étk>  direnk  «dorr.diffinscofljò 
TPtafttUniymrio'  iliìif  liiu-,'iyttirffejraggi  «doèificioltimiDOfìy^tdi 
'NiiiiiliiUii  aifln  nrilééiU>dizÌKiB*idei-'oèrpi)  pili  .a  meno  céddi, 
»iil^<Wi  ilklifrtili<f>pat^  ^«éiOTpnipà^oy  oiò  >dii^90P>.k  mlu- 
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I^Moìpoi  0Corviip<Hi^BUi4Ù  diversi  tupai,  .r«hitivtt|ne&«e*'«^'tor)pt 
yibff^i.9<0-  aU*arki<^  'altra  meno  per  cuii'4t]*  pHo^iag^no 
i.loroi'QMi^  all' Qf ecchict.  Iii'i^tMrak'>.'iiifiittì'^iM6ef;mt4ov  ^h« 
^Nfindoi  la  tttnpfiraluni  d*)Qa^oarpof<|aadtiìuiueiJéii^§ìMuiia<  tfll>ìtta 
€^t^  fB^da  d!  «lovaùona  y  A  cpqna  dm^na^^rilféiiCéJy  e'tidsl 
Uimitlosii ,  e  te  le  on^ulazioqL  propagata  iiett5  ,ettMP»i^dM/  ^ikpi 
m^ik  <4kil  non  ptoducoiu>  alcuna  s^utsaman  di 'Uice^^oU^idì^^ò 
«lAii^tH^re  ^  che  le  TÌbr^iioai  ohe  esse  «ccìtano^'  neUfi  etiti*e^4ioq 
ppf^^no  t«asciM0ttei*si  se^i  onu^rì  dei  aoittfo  «Jccbìo^ib  ^[Uxadi 
^N^  ratÌM  ^  i  oQprpi  «alidi  e  liquidi  eM^sadoMin  gtiitfnk  .malto 
1^  4i^ymeutB  permeabili  da  queste  vibiiixit>iil>  isÉttal»  -niptde 
a|p#.  da.  ffèf^  che.  castìtuìscooo  la  lace»  :   >>  :»  t  :  . 

b  geaiera)e  i  co^i  pia  o  memo  caldi  pradoéoi|0>^siintAlfcinaft^ 
pituite  nbpraftkuii  di  fre<pieiaa  più  o  men  grande^  ina  cbe  laa^  ^Mi- 
ga  al  pu&lp  di  reifederle:  himiBOse,  sa  boa  afd.ua  alto\giiàdoi4ÌÌM|eai- 
pera^^  ,  e  d^no  poi  luce  taato  più  viva  ,   quanto  é  p}i\  ele- 
vata la  teaaiperattira    al  di  là  di  questo  limite  ,    cosicché    si  é^ 
propoUiQi  da  Di^uiiUROod.,  e  adottato    con    syiecessai  L'  os^  -d'un 
Qi^fo    raso^  fort^tm^ate   incandescente    dalla    fiamma    del    gaz 
idrogeno    aUmeajUi^    dsd   gaz  ossigeno  ,   per  servir    dì    seguale 
in    tetapo    di|  aotta^   e   di    fiaro    nei  porti  di  .niare  ;  e  la  luce 
solare  iiijsd^sii^a  pii^  riguardarsi  come  prodotta  da  questo  astro 
come    corpo    incandescente    di  altissima    temperatura.  Quando 
si  fanoQ    passar^    i    su^i)  raggi    attraverso    ad    un  prisma  per 
separara   tra  Ipip  i  ragg^    di   color    diverso    che  coiii^ongona 
1%  Im^   biai^eai  f,   u^  ragteoa   della^  loro  difiersa  refraiigibibcli , 
oade  Mi|gfflK>- assi   ad  qiacvyare,  sopra  il  piano  in  cui  sì  noe- 
yoaa ,  uftQ  spaiiia  datto^  spettra  solare ,  di  eoi  iì  rosso .  coma  il; 
mena  rifrapgtbile  ferma    i«na  delle   estretmtà  ^  se  oe  sapamao 
pure  ij^ggv  Bfteap  lifcai^ibilì  cbei  raggi  rossi  medesiaùv  questi 
QQ84tiiÌ9cafH^  aosl  al  di  U|«  daU'astiieaùtà*  rossa  d^llo  spettr^iaaa 
spaaio  '  ofipiMror   in  a«ii  ragadi  il  lìWMTsifn»  deDo  fon»  calorifica , 
si|^panlaAaf9t%piice  in  diiar^  grado- aii  raggi  luituaesi)' ciò  fu^'ia* 
dtoam  dèpfWi^  dallar$paiWae.dhLaadriaqi,  UmAoa  ^  Smùmt^ 
lUmUmlki.  EaglefielAy   Davf^  ^  SaaWeky  a.iP)vwel|i  nfli>  aan 
fmàhmmflmmi   ^iàmmmm,.  par  la   pde#i>tfMnii«iilMlìlà  dei 
ragg^j  osam»  at|rM^Qr^€^  ali  ^Xt»  f  set  nou  imperando  ^,  come  lo 
ha.  ialt^  ili  ^.  Mettooi'y,  wi)  p^isMir^  formata  di  una  sostanxa>  che 
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i5 
H  litf  i  eurfk  seUdi  e  Ikiaidi  à  dUtni§«ie  fBv  la  sua  ctidtor- 
■ilritfin  ^pnLifi  3  m1  fftmmtL ,  otsìa  donux»  di  sodio  naévo* 

t^HWgtiMfP'    1<    diftt^  lAH^^atte  #orta.  dì  pi^^pagmione  del 

gt^fXimm^-'dmt^mokmÈUtt  m  mokoola  bbU'  iolinii»  éeì  corpi 

Cijtis  aBoittate  rngnÌMìtf ^o^yeBo  che  eese  a«rebbent'd!«Dalog<> 

9rik  vifan«MHk>saBQrey  e  nella  prapagaùone  del  siiotto.p»ri)«H«y 

«ffqqrien^  wMk  'diefUMOft  o  verga  piegata  a  forum  di  fiorefaette 

pnte JH^ilheauoiMiiB.  inaBÌraa  da  eocilare  wn  saonov  sì  otteivà  è&i 

éàM  AyieMida  Asipère  la  ^^Kpsa  vfW    del  suo  «M>to  *«Sbra^ 

lNi»9  Mumém  i  yrifipii  della  meccanica ,  ledendo   1»  MittMUi 

èifiodolÉbdi  latta  le  masse  delle  sue  Miolecole    pei^oadeat» 

èdk  loro  celerità  ad  un  dato  istante  ,  e  aggiùogendo^  il'deipw 

|»ièaH?JBfttgittle  dalla,  somma  dei  prodotti  delle  femei  acoele*- 

ntanó.fpr  Je  4iffe;renzìali   degli    spdùi   -penttossì  nelle  Idìrenow 

Jii^iiÉrtafape*da  ojascnyia  molecola.  La  prkn»  di'  queste  -d«o 

qoaadtìl  saA  espressa  da  Zmv^,  ossia  "Zm  -7—  ,  cbiamand'o  m  la 

«Mtay-e  II  la.^dbrttà  d^  ciaacona  molecola  y  e  osservando  ehe 

questa  i  espressa  da  j-  ,  quando  ds  sia  lo    spazio  percorso  nella 

£flierennale  del  tempo  €&;  e  la  seconda  sarà  3  l^fdsy  indican- 
do «m  /  la  farsa  acceleratrlce  di  ciascuna  molecola»  Questo 
integrale  t^fds  j  die  non  dipende  che    dalla  posizione  relativa' 

Uk  mnlilrnln  A  BMMtfeate»  ohe  si  considera ,  dee  esser  preso-  ini 
>  ^.cke^  osso  aì»,niiUer  fieOa-  posistone  dr'  équitibrìa  atliet-« 
.  issale  ai*  iìulno  1^  vibrazioni  5  cioè  in  maniera^  da  com**' 
fm»  ciatemié^  niolecolft  tutte  le  divense  .p«si2i«ni-  da* 
fMlla  iéS  ei^KiUHttf  sino  4i  qpiaUa:  eortnipondentb-  al  suddetto» 
wmtflta.  Amsgiatt'  Mi9ommf»%a^  viim  esplidia  ^  la  prima-parte 
£  «peste,  fora»  viiai  tatole  ^,  pròvenienta  dai  pvodolìti' dcllé> 
wmt rfmt'  lymdiWifì  delbi  vocila  y.  e  fiuna  'mvn;^- tn^Umàa  ,  ìii 
dsffiftnfbU'  Midiertn  lattgNle  , .  ohe-  ne  fanu»  la  seconda  parte. 
^JMia  'Vink^  ifcplkitt^  Sifvhbe-  qjy^lhu  ocslituenta^  da  se  aèla^  lèv 
htti  HmmÈaÈtàm^  qtM«4a  Autte^  le  pflrtìeeUe.  passassero  ad  ttm 

^tto  per  Ik  Ào&iòue  ^equilibrio  ,  onde  l^ntegrale  f'^fcts  ifbssè 
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cotinderovsìiiaiiqi  mtBiàin  dhk*  sìi¥kèlHiisè>inxlpafoRlblu«ii|M|ii-« 

dstpoBOfioèj^iosi^  iaéb^ttk^ìiàfijiiì  fottìi  v'AratOMU^b  mfMàfsék  ìnk 
defiiìitameDte ,  e  la  somma  delte  forze  vkrd*iM{iÌMft«i4MlrfiÌBflì^bif 
iìtH:^mmpo4Bi|4ihtè>^inondbti  <>glì^iifai«r^f^  oérrìspbideitflddpie 
i&bi9inoiiil/M^^s«i?«j  !X^?'<3ery^idia|^oiiPé>«n(itei>^«ldaI,  fili  t«f 
|»rftemsìtiifna^inni0f6xdeIltt«Miv^  cìaé^ 

dlapasòii> ,  jdoi  U  m»  ^dtN^ 'trà^idutf^  libof aì>iAflt/  «iftK>  9lisfiif>^p«sl^ 
«oadiiioittrirveloeltii  difeCtQ'  neHèC'SlbMi^  ^tè^^-fi^èùink^iàA 
éhndoJdm'  paioUf  d^  uno  ^fisMo^e  »«  o  itm^èhz«a(dèft)Ì9ii(MiaB«Up/ciie 
percotfwàDÌliiflaido  lecondo  leiéggi  «oaoscUite  'ihHaq  profpiga^ 
aitm^UaliMWiieiV'Iasciaiido'  la  parte  cbt«>et«iv  ba>  attsdl^qisaitf  in 
rifcisb<yraalv<tf>ttl.>lmofliiiiientxy  che'*  ri'  èe<àf|aivt Ihindaposcigtiécild 
^uhado^ikdhi^otì  contlDilerà  a  MhimBy  a  Akt^iottk  ^$fà»ni^mm 
kijfoéj^  «^nm'  del'  cbii^aaou,'  dimUtuirh  dl'(t»ttti4<^  fijMn'iviva 
eUebpalia'rneiK  oiida/^.^  Sèi  U  dlaptif»o«  '4:to;è  fin  ^iflliklì/^^ 
denj^lUV^  «dt  «lastitiCà  «guali  aile  snay'  «ssoipfeittfreUiv  tnttd 
iliistto  mot»  alla  priBia  vibra^iene  y  e  itmtA  U>tfcria' vìwta^ftturf^ 
rUbbe  aeUf  «ida  unioa  che  profagheif^bbe  «ttbriAi  fw^e^tJf/*  S9 
ta'vp  mezso  indc^DÌto  sì  trova  unciiiiunttfro  qttàUviii{ue/idi  «to^ 
fmvsh> ,'^r ifUkmoìió  ^  ttìi  Jow;^  ^de'i|»t|li^wii(<^li>|)odnciàGgil9 
Igruppei  di  é[ud4  p&à  Ticini  ^  si;i  'piMUy  {iAÌ^bi9ft(aoe  ^«^bf»  cMa 
^edòtte  ki  quiesta  mezzo,  die  9apfovn^oi^4i^tmlA0mMiinuà^ 
anwbmiJi  •«pMlla.^dei  diapa^on^  io^bniMiido  «quelli  ehpìPttiaipflnMa 
ebe  «Hanoi w  riposo,  loro^  commi^raimo'ii'  pbc^'^^^oeooMiii 
Uttto  miftori  quanto  earanaa  più  I<MMni  dal  ^>ghippo(  v  vfimiMi 
il»:  fonoa'  Hv»  '  della  parte  d^e  ^onde  ehe  ^  «oh^  incbntdi  deap 
diapason',  pefdendott  nel  sktema^  Sia  a^{mkiiriif^<i|»f4iidiàpa9eh 
dapprima  in  ripeso  prettderan&OJt  iaWnn^<ftnoj^imeMÌo  f  èkài'^Mt* 
^Inrraomo  niM»fe>ottde  ,  di  cui  ùoì^'pii^  fcnfeatWa  ite»- 

uevir  i  8HiUmenC|9  «1  prima  fnapp^ ,  ^poMblndo^i  <^ei4q  mjltbd^ 
firia  ^bm  che  essi'-  •non  «e  riof¥odop r^i«tòai^Mft^4ÌPÌirflk 
i4va  del  etotema  di  tutti' 4  d(apa60»>)ind^  ìAminue^dootodci^ 
UltemiQiite^^  :&ck>  eoiiségu€ftiaA  dèUe  OiStfdtfitdièifiB^lntfeMde^cfpMei 
fuofi  di)  questo  lililèmas^-ieteide^^^  'tfh^^m(Al^«l>sii^(^li!i^s*b 
niiciìluso  in  una  cinta  dì  diapason  mantenuti  in  vibrazione  con 
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^1  éBiJrivWiii>i>Étoìtte,3<hfc'<iippffrp*fcy>itpÉf  «tsq^ 

a  .^i^idcUaoiiiiflc  ideifm^mtifii  ^  <to  viluoEUrà  fprìiiiUàtaiBènftft)\ 

9l^heB>jhiriq>Jw>o  dh^idiUiif|»Oijdb»nai  ideifidbpasoiiii«^^ 
p0^,loWuIbQ*iiiioteir)tiii|i4Ìu^,9$ùà  diflL.ogwUiMiiteiddà 

iàknÈmiéàif.^tit^  ^pN^iMqilMprpo  può  «siedo^^mftdiantft^aui 
■hffwwiift  iiiintbma  Ar^ìneé  ^  «  4»  superfieie  apdilìi^  'iclie/)iAiA 
«p|(uiqpitta0ec0  JA^eooaegiii^ttui  ^di  quella  «s&mùnlcajtiaQCujijq 
ni  Vittifflicn  oU  <ik»ipMÉDed8«ne  iTibiWQQi.déJhiiiiol^oàle^idiic 
nd4l  twqi&iduDi  di  tto  coi^QJMfiftlciito^/lian^Mlflnp» 
iOolMÉlei  qome  •  tdtiettaiiti  ;pioco|i<>soWÌ>  «iiscétÉihifi 
é^ffAMtA  ^|p«jflibiftkù<mii»ltonikhey  iodi^ 
Jltflalftìftjg  ift  «MiuiiJkoM  gradattimeme  bloullà  >pArte  {della 
^àk4Aiè^t9-  nota  drUnrlikoiio  aU'  ««srè  civcatonte  ^  fod^ 
«tt'i^kidé  aDiùas^uiìa  vibraiiooke  »  preciiauieE^^  «onie 
9*  fil^apaioa  untiti»  jiteifiai ' «Ofor^  comumoa  ^unn  phtie  ddlla 
/timj]Mfiiip  metouiibmjtofio  all'aria  ambiente;)^. la. {Mron 
>ddf<<giWiyi{py  jfeaggiam^Qta  atlraveno  iaU'  eter»^ 
>Qifd.aMk(aiiiUaipvafBpxìi^Q  dàk  «u^  t^^  1'  arlacp^af 
iaA|orf«»r: ^'liptermetso, dell'eteie  la  f<Hfza j viJNi «41 
i  lri«i)a  afli  un'altea)  e  che  abbia  uà  UMijloijBibniUHn» 
■wnuwtfaitjdif  qii««la^ipMftdai^adatame9fte^  jmi  ^rnvafk^^i^j  Jb^ 

t»^  it}a£aml«a>  i|for  Jbi4Ulìribuzìaiie^  delIaifcma'Tinu^fral 
dwwifi.jJi^paianiio^orpì  goio^ya  per  eaiì^giiantAd^.la  dÌTiania 
■^^rQ^l^  ,  otife Ji ffndUf  abbiami  ataouMg! jata. a^ : . Iiy»?  ▼ijbpfa' 

ditilal^Qate.4figl>aP¥i»^ualiii¥|ttei,  ^/oomidaratoc^el  sisiaina  4alir 
•riwJintd^aJiijrfmi  «^iMloffii»'.  fidi  una)  delle  molfmle  ìM  ivp^ 
jMyy^ami^ife^^etamW^  alkLdtK«-»,4Q,4ioil  cbe  allaipaoMii 
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«IMte  11»^ 'tarò  ^iiÉMiiì;   4h^  > "atomi  >i^H«itiW«èbM^'ti^é<V 

94rr,V  Mcntìfecio  dellT  etere  {wppoÉtù  ,  «6W«>  i' idtd^bn'>)fi'i'^ 
ImwpViè^  fc^ÉÉurra  per  mmw  àcttàt^^    ito   én^béP^'M^^^tti^l^ 

riMbrira  4b»  qiiecla  <ai%tameA«6'  »  {^cy^kiòàe  ,^  <(^'d9^^!ì^liAft8' 
ieglft  a^oitB  ^&o6ip<mtìxé<  le  A^Vse^  tiMeéòlé;  '9a>4l>6é»WiMtMp 
^plEtf^e^,  'tìke^  ipxeste-  Meè  di*  Amp<^  ^Mie^^^'g^iMfWfe^ 
iUbWe  ihre  i^e^uite  e  nódffitaziom  per  àdtftttf  si  sil^^^^ 
2idii6  di-Mtlì  i*  Imoóietti  della  propàj$a)$ofiré  dét>^l^  «^^^[èféL' 
*f  intési.'  "^^^^•-' 

a4  itt>  ógni'  calo  si  rede  ,    èlie^  md'  Aeé  htt\ìàìf^è^^ì((àkl 
iH6db  di  i^ròpagacibàe    del  celare  ti<é  i  boi^' k(  i6diìtBl^^'^'é^ 
farà  le  parti  di  wno'  »iesà(y  coi^a,  per  cefi  i^  Vecè^  A^urìsP^j^HN^' 
Msihis^fiòtke  ,  cke  ksci^  tosta  nel"  ^rìmty  ^Mté  b  ^f^  ^i"  éUP' 
qbtMk  pó)^kgBtàbnt   si  è  Mn  ,    qmnlhr  6^§  Vr^'é^M^i^é^' 
pàllio  sùtéoàlKTé  ,  sr  ossèrrà  nfei^  corpr  tiri  rllfdrtdàihettW'iii^|i*Ì5^ 
iìfr^  dteUé  parti-  attive  ,  eiiwufttiì*   paWe   ifitétfehdd  pét  sè^  iiitì^* 
fétAoM  Atl  ^dòre  y  e  Ma    ftrà^méneMòtit   i^datatneHtb  èfa'e  ^ 
èrf  àXttw  p^D^rnone  a-  qoeHe  Até  fch  séguòtko  y  tJilfe  ^cy|()agUibtié^ .  * 
mw  pttréVa  a  |>Aiiia  vi»tfl  sK^   ntdl««  aéàle^  nélfe  ^tibtbiiòtri!' 
^DtfòM  ,^  te  qlMÉli'  8^  pròpagaho    ÉeHé^  sté^stf  VkiantMM  à«bbvMi^ 
<|t  cti^  sòUdi  e  li()^idt'  the  aflrai^s<^all'^<^tti^i  tiià'F^aldgi/^^iè 
aw^kf  €0Éì9  id>MaAH>  tedtito^  àtooMft^Hdbdb'i  #òi^iy'^^^^ 
sotk^  stfSde^blK^  di  rtscamarsi ,  éùit  a  <3dr^?  tàtì&htA^  Àò^i^^iì^' 
tibMkrfbifle    ibilòra'^    ihr  a  slfteiM  di    {^*^óVfì>  (io^W^iVir 
éet«  AftfaiM'  trti    lòrb    Ae««*a»te*,  e-tì'étì«'l^ttl^ÌH^«(^ì 
*rttìifarti#   Ur  tUira^iofii'  éecifMe    A   4rfcuAi*  dJ^Wtf  Wh*  at^ 
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ddF  am  coupcesa  tra  qupf ti .  coupi  sonori»  .!>Ioo'j!oui  oilvb 

4h*Pi#*l»^Mlte^*Wi«J^^«<^?Ìe*iftv^JO«  4^^m^H 

f?ÌWfi Jtoft  fotifwtf <lffy r»  usuili  A^gla  ,a9iwÉ>^!^ij|«^  #194^14^ 

flIpiftiJWinr^*»"^  k>ro  intrusila  df  toe§,  ^^ j^>)>c9»imilf|f 
dp^  fijlilii  Ifri^^Mpidfri .  dei  (x»rpì  poDtderfibili  no^^  ^àf^o  ||peiim^ 
■101  fin^fSttMùU  i^.^fo^  Mpidie  vtbi^zÌQiii  ,  peft  4n(^le^^«4«N' 
al'mHPtt|0c]d^.^pi^ei    alcuae  però  po^fne^ye^'eiBsii^PiAe^:^ 


calocpo^ópè  fc;  ef;^  ^a  qp fluida  di  evi  i^c^q^  fo^t^i^^mo  um' 
■nggyore  p  090$  ^pf^H^i^k  ajtl9r9rt>.^U^  loco'  pu»Wcole  sMlod^  h 
lofB  tmyajutsy^piàrftineTOi rietat^ ,  qppaiap ^  eoote$iri<]^  il  gr»^ 
^  1f"*DfflF^i'y*  l^ofMj^Mi^  oh^  ip  un  pioto  vibra|toi?K|  dcUp  i^i^ 
cok^ll4dliu:^f;V^do  «tereo  ch^  Iff  ekcoDda,fi  eMtsgBt  pure^i^lk- 
ddi;rtMtffW>  dà,,iip»  «i^ociCQ  d^l^  spazio ,  oasi^  >dèl  -^.^f^ow-  4Hà 

Tidc^  4)^  U  ]fr«qio^do|(esf|  ìofa^  o^ntaii^re  u^a^quan^tà  di  calo^  ' 
fico  <ljymf!ei|tf  .dj^m  HSff  teq|p^H"atur?i  d^^ervnisatafda  qu^fNii  dèi 

ìi^la^ta ^Bf^qìmna/BiW^  fmpérimmiif^  du^rq^bpoifu ^ chafei^ 

•«ffA^t  ^  4M9«^  ^Ift*  ^  |W'  e»te»ttQ.iifllla.ifì(fttìpfltóf ii«  im^ 
•«"^«ft^J^ijnW  iapno  0^duto  poter 'det0vmteàre 

«P«ÌgypMmritfff >4IWI*^ .^a^ijjjpot^d^i. VapiM»  1,  a  sow  stali'cIfA^ 
4MVPÌ  aff MWfW^t^'^M  Me  h   «ftat^à    che    es^o  ri^^aktor^Mte 
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3Ì 

h  tiINSMÌMIil  dttMÌirìé',  »^Dtt6^  U>"tUMip(^<6H<m'    ^tikM 

qMpwliintttt' 'grosso  ItàMmetn^  «fi'^'ff 'tifl^B'^t^'^T^'ittilfri' 
metri  di  diam^<6y  fe  ta  hA  s( fòtìiHiva<'li"s'i'«AÌètrt^^tfll' ]^^ 
nwittnoil  ■«WMÌ«,''Bbb«*»aiMltf  dd<  elét«Mo '9>  #Jt^eiM% 
n»rauM^-)U»  cOf'ir'ftabb  era  bniiiéMff-,  'fan^téhriMV^tfS^a^Ad' 
«WH  aai'ta«<|iiiAÌ>'{K)ltM  neilà  pM(e^^«ape^8^»<ffl!P^to)l)^^'HP 
mAxivgoet^'tìriisft^l  «he  xlt^'wic«Jùtft!firil^'^fi^  ai  ^tÓà^ 
<Sémv"A  i^*»M>bé>'^dòttb  tM  taiUtiknètr4^«>  ^SMaìflW^.  '(^ 
pMP'la  «htMtoiMt  <^  |>èl  Tls^nglinèfttB  a»m»x&^'Maf9St'fìlì^ 
étMéSUmtà  ytiriakoiie  sénJiiMIé  éhtétiiperSkUVè    "'1    4^u>«i»'- 

tta  ludorico  deT  y»cttoi  s<^-  t>òt-  <i(->é^a%  ^i^C^  4^Ì^(ir^ 
dM  «eNBlteOrfi  den'eòrfsstofèè  «'^eti4',"idik^(^  ^ì^e'IWltf'," 
de»  ibKkni  «s^eré  ^Atfaaftlnèhtfe"éfttnlV^afò"ai^'%a^i  ^#ciBF 
ni$g)a«te,  ebè  i  eorpi'  eÌTCòs(ai«''ii'^UaHì^'i4élfM-6biràa^';' 
«ttimthggiott  o  ttiìMr  iptaétttà  "^<!badri"4"WJJdò  ^le^^itit^ 
«^{keratuM,  ÀHde  può  dira  i^  ttj^  itéuMi  cfaé'W'Aicil(^4té<i'> 
wy  iciHM  ^  «l  é  itedetmatA  /  giidtf  A  '-^eèW'tétiij^el^tit^iPl^ 
ma  tatto  <»  pòrta  a'  ueieUè  "iW  »  fuMéW'^e^'^MSlBìè^'' 
dotale  di  ^1  M«to  ìvpitKiiÀmo'  di'"dii  aéèUtittif  ^eéì^^aUi-" 
mate  Mi  calor  nggiàttce,  «  «h'e^  •'CrÀvilaD^«^ii»ì^"ii^^ 
t«'-'ia-  Udo  9pMio  VÉCuo,''  iiòn^«"cliè^>itìRUtéW^té '■^óSli)'' 
nUtìvMnmte  àllii  ^abtitk  é^'-^ìm-ko^,'-  cUg<'ìteiPW^^ffi^ctii'' 
st'«f«llfe  le  molecote  d|Ef-«D#pt  «MlteatiiU^n'4iilb  "i^è  tigfiiiK'' 
rMtengiMio  attbMtf  *  tte,  e  <bé  cbéfiKfliyde  «t^fWb  féflipef^MlViif' 
e  dltrOiMle  per  Ik  itém  rt^itttte  MA  pi(ttS&i'''y»tìlìxm^  JPStii' 
atttMnt»  «^  teM]^erM«ra  >p«l> -^ri^Htit^iMillo '>Jff''q(Wtl)y  ^^«^^ 
per  quanto  rapidtomeate  it  o^ta«éè:''    ''"''"'<    '"■"«    ^'"'"  ^'^''"' 
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W^  m«tàt^-«ifmr*^i  ^sSótiffre  ,%ì^hM«d  kMeìMwti,  ki 

fgy?0<M>^^!m'<^eRvMta3Wgte'5Ì<Ì!il»  (Wìf«tofeiy/|u*iflèf«ft 

"Wty'lÌl"l«MPy>iJWgàg  qjWl6li..*.»lo«w:o>  MWiie««i!»n.;tKsw, 
■iCEiioceLA.o  di0  iii.£ieoenil6    iL.  DeWo  dei  cqtm  duaitittisM  'iier 

■"wjyilltoB    TjB     TTì CPSTTO jBTI     *nijlfWf^'    ^^^'^-''M^l^  ^■■P^w'^^fif"*    !■•« 

"^♦«PIP^  fll^|n«te«Wù^fI^W  ^  ^w  po^reW^    pi*  4uWh 
"■^«m^^jW^  c<W/wl,piK>dMGess«tÀ^4ìf«kri 

^^ìVér^jS^^VP^  ^.i^fPmf^    Aijxiii  4ipend^>.  «twitìur 

^'WW^S  fifiH*fP  lJfiBafi^TOrr;l«WQMÌ<«Pn^i  giaiRl,  ne  |osif?,wizi, 
«WWfc*W&{«^'»^^  Mi^  |W  ATPiata,  iiififerea?a  seqritiyQj 

■Krfto   calore    per   mezzo    della,  loiao^  a»mbUi{M4i»a^ri:hi|m 
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late  «i  è  pesalo  aTaotì ,  e  dopo  k  combAnwioiic  /e  la  ridtA- 
M|i«  «Ha  fjaiim  .^Mnperatani.  I«o  sperìaiiie  pu  egatliB  su  questa 
ÌMyailiìwl|ffit|>  JH  «aionco  som  fuoUe  4lt  La^oisior  ^  £  Rum- 


ila mlrhtnf[.jyr*n  oi  privi  di  una  prova  depdidva  della  iba- 
tiiJuIplV  ilH>ado»co>,  ma  è  peri  m  aigoiMato  di  moka'  eoa- 
Md^^ppaioofi  4B^«tCO  aBa  medesima  ;  poiché  prescindendo  dalTa 
mjfffqm'*09»  yp  probabile  ^  ma  pure  non  assurda  ,  che  il 
edkMrioi^  qymntiiwpafi  materiale  bob  sia,  sengeUo  alla  gr^vilasiotte 
■lirrmiJrt ,  si  può  tempre  diro  che  il  peso  della ^ santità  di 
pdocico  afiluii^Ba  o  sottratta  in  ^este  ^riense ,  era  troppo 
picpolo  per  essere  sensibile  alle  nostre  bilancie ,  il  che  Ì  alfatio 
consefttaaeo  alla  grande  tenuità  che  dobbiamo  suppor^re  jalle 
del  calorico  ,  e  alla  grande  distanza  a  coi  eìsse  pos- 
KMlaosam  mei  corpi  ia  virtù  deUa  loro  for^a  ripulsiva  ,  co- 
ki basti  .oitf^  piccolissima  quantità  materiale  di  questo  ÌTuìcJo 
pof .  pmduffvi  le  più  grandi  variaziom  di  temperatura. 
•  file^  Sanctis  ha  fa|e  con  uno  atrottiento  a  cui  egli  ha  dato  il 
nenie  di  iarmobaro  alcune  speriense  da  cui  .parrebbe  risuUai^ 
aho  il  cgilorioft  raggiasi  è  soggetto  i^a  (^vità ,  ^a  quesjLe 
ipefionaa  meriterf bbero  confermaEione. 

Qoa.  Alcuni  banno  creduto  poter  b^arre  aigomenti  della  ma- 
teòalità  4^1  caloncp  raggiante  da  esperienze  in  cui  l'impulsione 
di  raggi  luminosi  e  calorifici,  ha  sembrato  cagionare  quafcbe 
movimento  in  oovpi  leggieri  ,  su  cui  si  dicevano  cadere  ,  come 
anche  daUe  ripulsioni  a  distanza  che  Libri  ,  Fresnel ,  Saigey',* 
Florfacs,  Powd  e  Fusinien  banno  creduto  osservare  tra  corpi 
riscalda^,  e  a  cui  forbes  in  partÀoolare  ha  pure  attribuito  le 
^soUlaziom ,  accompagnate  da  suono  j  che  Trevdyan  ha  osser- 
vate in  masse  mefaUidie  riscaldate  ,  poste  sopra  un  altro  me- 
tallo aUa  temperatura  'ordinaria  ;  ma  queste  sperieoze  so^o 
troppp  delicate  ,  e  oon^lìcate  da  aecidentali  circostanze ,  per- 
ckÀ  aunilì  fenomeni  si  possano  con  sicurezza  riferire  al  gènere 
d' aaione  che  per  tale  oggetto  dovreU>e  supporsi. 

Lo  stesao  pujk  <£rsi  dei  fenomeni  di  ripidsione  apparente  deli* 
aoipm  e  del  sua  vapore,  e  di  queUi  di  altri  liquidi  da  un  cor- 
po paventa  con  cui  essi  siano  posti  in  contatto ,  e  (fi  cui  avremo  ' 
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33 
à  wmawò   occasione  di  £^i:|^^e    ^att^|idQ    ^dla,  vaporizzazione 

GEl^^^^&iti^  F^?^^   dalle  òbrrènti^'èfeftHHib  st^^ti^ì 

,.  v-^— ^  :^L.Lve  pile  combiiuuioni  clnmkht;  la  cui  vi  è  svo!»^'' 
^^mmtii  £  calore  ^  Lamio  fatta  sapporre  una  counessiorte  tSftì 
3  CUuk  clctirico  ed  il  calorico  ,  ed  hiiniio  in  particolare  ìètìil- 
éHtiv  jicum  a  cr«;i|eriL^ ,  coiin!  già  abbiamo  accennato  ,  '  'd*c 
«pcA  lì^ulu&se  dalla  couiblnazìoue  di  due  opponili  flukK 
ekltiìa  detti  po^^itlvo  e  ne|:;ativo  ;  non  potremmo  occup:irci  iR 
.j»s-kL4  .  iio^f'fonè  senza  uscire  dai  ìiniili  del  rostro  oj^getto;  n«?' 
di:  jJetina  cosa  qunndo    ti  alt  e  re  Ilio  deli'  intlucuza  de! 

alofK  ittUi;  cooib  inazioni  di  imi  che. 

ool^  Eàpcifte  uia  te  nozioni  più  generali  sulla  teinpeiat'uv^  y 
e  iffit  C2]ucÌ0),  pei  quanto  lo  stato  attuale  dt^De  nostie  cognirioiii' 
f  Vo^^^  dì  questo  tiattato  lo  peiiueUeva,  doì^bìanio  liumanfi^ 
c^  jnctentc  Libro  ail  esporre  colle  convenienti  particolarità  fa 
ittaaien  con  cui  Ì\  è  e l^ reato  di  misurare  la  tempetatnni,  e  dr 
4/tLemimiiitic  aoclie  i  rapporti  collo  (juantitù  di  c^dorìru  ;  pus- 
i«9rtao  qiiiiMli  nei  Libri  seguenti  a  t'^atuinàre  gli  eiTetti  rU7er9^ 
déi^B^i&a^  ik!  ealonco  ,  e  delle  variazioni  di  tcnipei atura  sulla 
de'  /corpi ,  cioè  la  dilatazione  ,  ed  i  cangiairienti- 
fi  agjregaziouc  che  queste  variazipni  vi  producono , 
e  fccipcocaiuente  V  influenza  clic  la  dilatazione  e  là  con*- 
de'  corpi  y  e  i  loro  cangiamenti  di  stato  prodotti  da 
ca^  esercitaup  $ulte  loro  relazioni  col  calorico. 


Voi..  HI. 
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Applicazione  della  dilatazione  dei  corpi  alla  ndsui^  della  ^^|i^m^f{^ 

'■,(.,,,,,  1  .,,  ,,         '  -'  '         ■'  -.;\\^iA\\.    inf   i\  uv 

'604.  A!bl)iaino  veduto  oel  Capo  precedente  quale  sm  la.. p<^ 
zionè  precisa  e  rigorosa  che  dobbiamo  farci  c|eU^.  t^jper^jj^^^ 
cioè  cbe  essa  sia  la  tensione  del  calorico -rO^^a  rin^nsìtà 
della  fona  con  cui  questo  fluido  -,  o  la  ii^odifi9azÌQ|:ie  cbf^  ^cì 
tenga  luogo,  tende  a  passare  da  un  corpo  , sdì' al|^9,||(^i^p 
è  detto  die  non  abbiamo  alcun  mezzo  di  mfsursi^a  ,4|j^^^7 
mente    ed    esattamente    questa    forza-,   non   ci    ri^st^^ , pidi^gi^ 

che  a  determinarne  il  più  o  il  meno  in  una  ni^ani^r^  fgjpi-; 
parabile  per  mezzo  di  alcuno  degli  effetti  ^he^jil  i^or^qf,^ 
produce  nei  corpi ,  e  che  possiamo  credere,  pi,i^  {^(■■^^^^^P^ffllfltfij 
proporzionali  a  quell'intensità.  A  tal  ogj^ettp  ^^  f  f^if!ni4^- 
non  bisogna  scegliere  gli  effetti  dtstrajttivi  , ,  ch^  ^ssf ,  e^^^<^^, 
sopra  quasi  tutti  i  corpi  della  natura^  polcf^è^^j' j^l|fi^|[^<}^f)h 
stessa  che  ne  risulta  nella  costituzione  di  qi^eslù  CQfp^,)f^}^io< 
rebbe  ogni  idea  di  comparazione.  Né  più  pr^cis^  si^j^e  }^\ 
nùsura  della  temperatura  che  si  volesse  trarre, daUe  .^^j^-^*^^ 
di  calore  e  di  freddo  che  le  ^ue  variazioni  producopp  ^nPi^'^À^ 
mentre  queste  sensazioni  sono,  come  abbiamo  v^^uf9|  ,^f^tivf, 
allo  stato  attuale  del  nostro  corpo ,  e  altronde  ^pjfji^  $pnQ,,^^ 
medesime  suscettibili  di  essere  esattamente  ^  j^ur^(^.,f§i[a^^, 
dunque  condotti  a  cercare  tra  i  fenomeni  che  il  calorii^p,.||^', 
duce  ,  quelli  che  esercitandosi  sopra  SQSjta^z^  iyo.yg^nblhf  ^^^ 
modificano  momentaneamente  in  unsi.ma^i^f^  f^^i{,^f)c9||9f, 
scersi,  senza  tuttavia  alterare  la  lor  natura  f^  ^.|Rf>i''?^W»/t^'' 
stituzione-,  cosicché  la  causa  essendo  tolt^^ji.coirp^pii^j^^^. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


il  loro  pk4mo'  -stato  y^  qoaliiftijue  sia  il  numero  di 
k  wiazioiii  passaggìere  a  cut  si  siano  esposti.  Ora  vi  è  un 
di  cut  il  calorico  è  la  causa  princìpi^  ^e  che  riem- 
pe |ieHtoiiieàì''q^^''i^dÌÌÌUt;  'quesèli^  è;  co'là;e  già  abbia- 
ri0  aAMMCPi^^iikiUleV^a  Af^to^tò^  è'^k^toiitràiìone 
4e' corpi. 

6o5.  Egli  é  im  fiitto  generale  e  facile  a  Terìficarsi  die  i 
corpi  {  pochissimi  eccettuati  )  y  qnaiklo  si  riscaldano  senza  cangia- 
■eato  deUa  loro  costituzione,  si  stendono  in  tutte  le  direzioni,  co- 
sedie  Tengono  ad  occupare  im  volume  più  grande  di  quello  che 
otf  ttl^^ffllia  o^Dpavano  l  questa  modiGcazione  è  ciò  cìie  si  chià- 
a<  b  lor  dilatazione  dal  calore.  Sebbene  di  quest'  effetto  del 
olocico.  p>me  desìi  altri,  dobbiamo  poi  trattare    di0Vf^an^ente 


eimVe  però  indispensabile  di  cominciarlo  qui, a 
.^  _,lfe  oiv^i'se' sorta  di  corpi,  per  vedere  la  maniera 
pin^'i^imicà^'^di' &rne  tiso  per  la  misura  della  temperatuaai 
dtìi  ek^'m''£^itro  oggetto. 

'ÌJrqiiillimne  ^^jcófpl  solidi,  quella  per  esempio  del  metalli, 
èirgÌKr^'éflòh!&  piccola  -,  tuttavia  gli  effetti  ne  divengono  sensi- 
htf  liìiNmt^ìfie  ^j^etìenze  giornaliere.  Nei  grandi  cond!otti  i^'acqua 
is'Zif  ^^fittj^^aéo''  tul>i  metallici  connessi  tra  loro  con  viU  di 
UìéS^^^   ^^hfl^n^'  del    6alore  dall'inverno  all'estate,  ne  fa  ' 
tittciUè^Hf^ìfUAfi  fé' ^dimensioni  .    che  resta  necessarip  di  collo- * 
ctfBr  ^^^m  Intetvatli  afeuni  tuoi  costrutti  in  maniera  ia  poier  ' 
wàiiiSi^^  gff''Àifl[''Aifclt  àtri  ,  per  obbedire  agU    elTetti  di  queste  ' 
éÈÈtBkì^  ^  coìitn&uèni  alternative  ,  sema  il  che  la  coTouna  si^ 
md^fKnSbé^  'dà  sé  slessa  in  quei  caogiainenti    di  '  teinperatuf^. 
WffÈ^  S^wdbè  in  ragione  della  dilatazione  dei  metalli,  che  le  verghe 
JÉf*flÌMioB    dèf^    òfologii    si    allungano  nella  state  ,  e  si  rac-^' 
caJttno'  ^0^'ftllrertio  ,  onde  ora  si  ritarda  ,    ora   si  accelera  il 
ìtàV **Éf dvlAliétfto  \  è*  si  àee  quindi  arrecarvi  la  CQnveDiente  cor-r 
j  ipcétiti>  cbé  À  èia  prevenuto  1'  elfetto  di  queste  varia-' 
tbk'^jMkòeditiiétiib  particolare  di  cui  ci  occorrerà  altiove  ' 


smteé:'' 


C0  iBBttihiòM'  d^'^^^idi   «òno  molto  più  considerevoli  che 
fifll^fl^'c^li/j^^l^'^èllì^  Uess^^  XJu  vaso,  anche  ' 

<lMA^;'V^^dti  A'ké^iiSi'y  e  beii  othirato,  se  é  quindi  éspo^^ 
Ai-V^WfoMé'^càloétEl','   in   maniera    che   T  acqua  non  possa 
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«Kuaif  per  alcun  iotepr^tizìo ,  «coppiere  in^|wi^m^^^£OQj^up^ 
grande  esplosione ,  il  che  prova  che  l' acquò  r^^faij^a  si  aiUta 
41  più  4^  U  matena  del  va«04  Mli  p^r  o^g^ry^e  ^«^§U^ j^jtetU 
itt  uM  mmera  ,pi<^  icicile,  e  .più  ì^ttrutt^yji ,  ^Aig^fiJ^  Rfon^' 
aco  di  y^p  sottile,,  di  (Ciu  U  ventre  jj(i^  aijj^o^^e  il^òtl^ 
—gusto;  si  riempia  intieramente  o  qua^  ìntJL^i^ente  c^ 
9  di  qii9du»iVW3.  altro  liquido  ;  poi  si  apprcj^is^ni  ^gr^^^ 
al  fiftoco  «  »i  y^fià  ben  presto  il  Uquojre  J^  ^ibtarti  I  eferarsi 
nel  «olio  del;  nasco,  m^mpierlo  mti.ei;{^enfe .  e  snaittersi 
^paindi  su^i  Qrli  lungo  tempo  prima  che  essp  commcii.a  txn- 
]ire%  Quanto  più  il  collo  è  stretto  j:^atÌYapfi|^te^^aUa  capacità 
del  fiasco  •  tantp  più  la  sperienza  sarà  pronta  e ,  sensimle  f  e 
Milla  é  più  yacconcio  per  queste  sperienze^^he  .  una' puIU  ai 
Tetro    soffiata    all'  estremità  d'  un  tubo  di  un  diametro  interno 

.        .         1         «         .  .  .  '  '  '    T^     OUCl(i/fTV 

assai  piccolo,  oe  si  osserva  con  attenzione  s>  potrà ,  notare  che 

1       .  11...  Ili         .r'i.^'  nliyv^.  oqoFi 

nel  primo  ipomen|:o    dell  azione   del  calore  il  liquore  disc^ode 

nel  tubo,  in  vece  di  ascendervi.  Questo  proviene  dp  cne^la  so- 
stanza del  vetro  provando  la  prima  il  calore  ,  si  dilata  an(^e 
la  prima  ,  e  avanti  che  il  liquido  abb^a  ancona  ùsentit^  la 
stessa  influenza;  ma  il  calore  continuando  a  penetrare  tutto 
r  apparecchio  y  il  liquido  comincia  ben  presto  a  dil^tar^i ,  e 
non  tarda  molto  a  lasciarsi  addietro  il  vetro ,  per  V  eccesso 
della  sua  dilatazione. 

Si  possono  ugualmente  rendere  sensibili  gli  effetti  della  dila- 
tazione e  della  contrazione  nelle  sostanze  aeriformi.  Ognuno 
per  esempio  può  aver  soventi  osservata  la  di$cQ]tà  che  si 
prova  ad  introdurre  un  liquido  in  un  fiasco  ,  di  cui  il 
collo  sia  molto  stretto  ;  ciò  proviene  dalla  resistenza  dell'  aria 
interna,  che  trovando  V  orifizio  del  tubo,  otturajbo  d^a  piccola 
colonna  di  liquido  che  vi  si  é  introdotta,  non  può  ;  Usciva  N  per 
cederle  il  luogo,  e  si  oppone  al  suo  progresso.  Ma  pec  jimaomfc  ^a- 
le  ostacolo  basta  riscaldare  il  fiasco  ;  Tarla  che  esso  contiene  liM^' 
dacndosi  anch'essa,  si  dilaterà  più  del  vetro;  il  vohime  ddL.fiafco 
non  basterà  più  per  contenerla ,  e  ne  usdrà  quindi  una  pania;  l^ra 
si  rovesci  il  fiasco  nel  liquido  die  vi  si. vuole  introdurre  ><<  si 
aspetti  per  alcuni  istanti;  l'aria  che  è  rimasta  3]dt.fiiiicQ.<fiiiifaf- 
fredderà  ,    si  restringerà*,  e  ùark  luogo. id^lìii|«^d«^johet  li/fiiiin'* 
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1^  ùttapué    U  sito    tacuo  ;  in  virtà  deOa  presMme 

WftM  cucina 

'àhhiiÉients  k  dfmenskmi  dui' c<R|if  dopo  «ferii 
i  ìtìè¥irse  temperature,  n  trota  getietàltiM«Mt«^  cke  se  il 
D  jioti'^liif*  àhttìtai  la  loro  i!osti^iizioiie  o  la  loro  DMum , 
^nb^aikil  aennbifanénte  alle  sfesse  dimeiislotìi  che  piìMa 
Do^  étt  òuaiite  Tòhe  si  espóngano  a  sImHI  akernsitivi 
dMpìoRÉi.  fjhiesta  proprietà  si  osserva  per  esempio  nei  «Mtam 
mfÈWjyofk  A  ìAiealdano  sino  a  fonderli ,  e  nei  liquidi  quahdo 
«M  fl'nSèsS&onÒ  Ano  a  finii  boHire  y  purché  si  &€cia  quella 
aayiijuiie  ''in   tdbi  allatto   chiusi ,  cosicché  non  se  ne  evapori 

K  tko^  ili  tero  ,  che  V  argilla  ,  e  alcune  altre  sooUwfte 
^mimi  al  toi^raiio  contrarsi  quando  si  espongono  al  ìIh>c6 
dopo  arérie  imbevute  d*  acqua  ;  ma  allora  esse  non  i^onii&o 
pi&  far  1é  èessazioné  del  calore  alle  loro  prime  dimensitoni ,  il 
Ae  ùl  vedere  che  la  loro  contrazione  é  la  consegoetiEa  del 
dlaecóÓMnto  die  esse  provano  ,  o  d'  una  combinazione  più 
ìnliiBa  dei  loro  etementi ,  e  non  l'effetto  passaggiero  del  calore, 
t  qaesta  proprietà  non  fa  quindi  eccezione  alle  leggi  generali 
ddla  dilatazione  dei  corpi. 


s  >•• 

ScdU  dd  corpo  dilatabile  ;  costruzione  dei  terraoroetrì. 

6«&  Qodla  proprietà  che  i  corpi  posseggono  di  dilatarsi  pel 
!  ,  e  di  ritornar  quindi  alle  loro  prime  dimensìoui  ,  offre, 
anminiiato  j  un  mezzo  semplice  ed  esatto  di 
i  maniera  comparabile  i  cangiamenti  di  tem* 
y  e  appunto  di  essa  si  é  iatio  uso  nella  costruzione 
rty  o69Ìa  itromenti  che  servono  a  misurare  il  ca- 
ble f'éà  cui  pasaamo  qui  ad  esporre  i  principii ,  f  eguendo 
-pfiMÌpfliÉMDte  le  traccio  di  Biot  nel  suo  Trattato  di  fisica. 
'Ibtti  i  corpi  paAreUi>ero>  rigorosamente  parlando,  essere. ado- 
pcfali   a    quett'  uso  ,  poiché    tatti  ,    €Qme  abbiamo    veduto  , 
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sono    sensibili    a^e    variazÌD|i^ ,  4^1  j^lowv  i^p  JJ^^^ 

r!??^!;;.,*^*'?^^'?sf^ ^aggrandirle ,Psif,^^^o  .4»  }]^mj^^m^indà 

vetti,^  9l^e  tte  rcnderapno  l>^qrYaf^i<pfl^;,fp% 
soventi  ines.atla,j  Si  è  dwPgue  wQ^^aV^  ^1  l<{^y|^^^^ 
struzione  dei  termometri  ordiK^arii^  sebbé^^  jsij  ^f^J!l$^;^lf$^nSfti 
strutti  termometri  detti  metallici  ^  ia  ,^^i  Ui'^gTPfliaiWa^bJìteif 
verameat^  un  metallo  ,  e  di  cui  P^^i^^f^PcJf^ii^fPJfigS^jCijxsfe  gì 
contrario  impieghiamo  pel  termpmetro;  Wft,,SQ^t,^n§«|  a^yjf|jj^g|^ 
peresenipio  T  aria  o  qualche  altro  ,|ja^,Ì^^;^r^^^^ 
contraz^om,  j^ranno  molto  consideirevoli,  ^iafj..f^fe^^raw^i^ij|^j^ 
da  un*aUra  cagione  estranea  all'influenza,  dd  cak>F^y  l?^^^£^^f 
diversa  pressione  dell'  atmosfera,  secQn4p  i.>ppffÌB|Ì  ^^n'^ifis!^ 
mo  esposti  nella  prima  parte  di  quest'  opera^  &?^M?9)^^  SfSti 
scuna  osserva^pione  richiederebbe  un  QaJ<;olan;iiimzjuQsq  De^  ^^^ 
ridotta  al  solo  effetto  del  calore;  si  sono  però  adoperati termom^frf 
aerei y  come  vedremo  in  seguito^  ma  solo  Der4:erte  ricerc^  ar- 
ticolari ,  e  non  per  le  osservazioni  più:  comunirda  .iiarsi  con 
'  *^  .^:  ■  \r-  r  n-iq    ih    oiinu^  cinti 

questo  stromento.  Siamo  dunque  ridott'^  a  far  usp  {^^'À^fl^^i; 
i  quali  sono  per  una  parte  generalmente  piuj  dilatalùll  ^^A 
corpi  solidi,  e  sono  dall'altra  esenti  dafi' incpnve]ùent<^v 
fluidi  aeriformi  ci  presentano  ;  tanto,  più,  che  p  ha. celati vaj- 
mente  ai  liquidi  un  mezzo  facìlissiuv)  di  rendere  più  sensibUL 
le  loro  dilatazioni,  aoe  quello  già  sopra  accennato, di  mcbmj^ 
derli  in  un  vaso  di  capacità  assai  grande,,  terminato  ip.  up.  ^^ 
o  tubo  molto  angusto*  ■     •/  •  ,^ 

607.  Tra  i  diversi  liquidi  poi  se  n- ^  trovato  tmo  c:mlnent6f^ 
mente  atto  a  quest'  uso  per  le  sue  qualità  fisiche  e  diii^kk^ 
cioè  il  mercurio.  Questo  liquido  metallico  sostiene  aya^t^  ^i 
bollire  e  ridursi  in  vapore  più  calore  che  ogni  altro  liquido  | 
eccettuati  certi  oli,  e  si  può  anche  espori^e,  senza  ch^.^ì  coio^ 
geli,  a  gradi  di  freddo,  che  sol  idi  Deh  crebbero  lutti  gli  aj^rj^^  Jf-j 
quidi^  eccettuati  alcuni  liquori  spiritosi,  come  lo  spi  rito  dCi  yiifg 
o  r  etere.  Inoltre  il  mercurio  ha  il  vajataggio  di  t^seie  pì|| 
prontamente    sensibile   che  .  qualunque  altro  lijqai^o  ^jiU'  -)^i^^'^' 
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ètoiotèi  l^r  U  proprietà  comtine  ai  metalli  di  essere  emi- 
àMÈà^ìil  èdiifliittòri  ^t  cal<^re«  Finalmente  si  Iìannó',"come 
iMttb ^ iteti  11ì%>,'ra^<mV^  ci^^Térè  'clie  B^ìì^'^st^sione 
è^'IAe/fdnP'tai''  témpéi^tìiVa    éHi'  occorre  it  pi^^  éoVe^W  ^ 

day^;^v  wtièvià  iei  Vòidk^rdrquesto  giA'ab  ìobo^  s^'^- 

àiiiiatfe^'tilbuaijafòpàl  aite '^e^^  •vartaziónr  a  tem|>èratuh[.nél 
•àfiil^MidrWà^  iòpra  iÀdici^ò ,  id  vece  ctié  W  di- 
ÌÉààmi^ie^jÈt^Aiì  liifuicli  Iià  in  generale  una  le^ge  successiVa- 
tfrf^ "iìéSi^mf  relativamente  ai  quella  del  mercurio ',*  epperciò 
wdtHtxpdit^  àdìk  '"^éra" temperatura  ;  per  la  stessa  ragione 
I  AuS^^iìfel  ióìétxrnrio  tra  i  suddetti   limiti ,  è  aDcbeseD- 


'péoUtòSOnal^s  a  quella  dei  corpi  solidi  y  cbe  avendo 
«tf  dttil&téìtò  Astuta  minore  che  i  liquidi  non  possono  sco-^ 
Àdf  yiHà,'%i  «pleB*  intervallo,  dalla  legge  stessa  della  tempé- 
tni^  y'^ll  '  die  '  per  P  influènza  necessaria  che  la  dilatazione 
M'Mtto  h  M^ìf  Itipiido  dee  inchiudersi  ,  esercita  sulla  dilata- 
éke  tlfjfiittnte  A*  questo  ,  è  anche  utile  per  V  uniiormit^ 
tfiÌMliAìèiitó^%^e  dilatazione    apparente  ^   come    vedremo 

Hi  pei&i'tottì  I  termometri  a  mercurio  abbiano  una  ipa- 
An  àmie  di'  '  progredire  ,.  e  siano  quindi  comparàbili  V  uno 
J^^àktù  j  bisàj^Da  '  evidentemente  che  la  sostanza  impiegata 
iii*ldi  Aitii' la  stSé^^  ed  abbia  '  proprietà  costantemente  si- 
^'  Ora  TI  ttiércurio  anche  a  questo  riguardo  ci  offre  mag- 
pr  ncib&  che'  altri  liquidi  ;  basta  per  questo  adoperarlo 
^  aio  p$^  ^nninae  stalo  di  purezza ,  e  questo,  si  ottiene  facil- 
■Me  eoi  witaì  conosciuti.  In&itti  se  si  temesse  che  il  mer- 
ci'^ ebafeottsé' *  alcuna  porzione  di  metalK  stranieri,  con 
OH  ft  nniice  facilmente ,  se  ne  potrà  liberare  per  mezzo  della 
(me     in    uóa    storta  di    vetro  ,    a   cagione'    della     sua 


^■■fitaper' ciij  SI  riduce 'in  vapore  ad.  un  càlor  sufficiente , 
'  i^mddua  quindi^  net  '  recipiente  annesso  alla  storta  , , 
'mHÌIIu  yi' multar'  di  altri  metalli  che  sonò  molto  più  fissi. 
'^'M'filiiie  éàSaméng'^ìàistjo  a  materie  terree  e  pietrose,  basterà 
Iw  jiiWaffe  *Mr  meno  ckéha  conipressiohe  pei  pori  d'una  pelle 
';||Mtfi' cui'èW  in  filtrerà  ,  lasciando  su  quella  peUe 
tttiSè'J^ìMmò  dunque  sicuri  con  queste  precauzioni 
Ìi^ImiiIÌck/  pìlriSitk^mente  omogeneo. 
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fiba.'fjoestò  Ticpiido    dee   otM  idétiuderstV   éétìMf^  wSAMUim 

inkzlcmt  %6\Vó  òetì^ìR,  tSUè'  pétihMsi^  b^^feg^»ltoPtlagiHtt>Ée. 
Per  qutestó  fili  ^ofl^  iOl^'lkmpslcbt  ^éBb  siitlÉlttilèlfcr'lviai  «friW^di 
Vetro  cuv^'  ^'esii^èifìia li'  uii''f^d  «^Yiéo  ÌMM^<»i*i|ri»aiiSi 
Hemple  dt  metcurló  là  pallia  (M  étti  paH«  ^^itfK^  MlV^ab- 
niera  <^è  fi^abreVè  'fùgiéhetejà&:  ^bkòtné W^éé^dbipo^AkPÉe 
la  capacità  delta  palla  è  molto  ibbsTaèife^éfc  ''iféatà¥àvftéÉmihl 
diametro  del  ttibo ,  si  concepisce  yecìMé  ^tl  lir^^^b^l««<i(|- 
cennato  ,  che  ima  piccolissima  diblaftioiiè '^Ht^  iKi|iuKtfadel 
mercurio  ,  che  èssa ,  e  il  tubo  codtengooo  ^  ^'^ahìMbMAl/ttel 
tubo  per  uà  allungamento  considerevole  della  colonna«sAléi. 
Ma  r^setutione  di  questa  bpeilanotie  i^hMié'  "jftf éir J^^mtèotoni^ 

Pét  soffiare  in  primo  luogo  k  pflHar  '^  fel(}d6'tiililfaifti{aila 
r  estremità  del  tubo  ,  si  arrotondisce  iVi  éxy  ^b^afr  ^  fieéd^- 
meiidola  coff  estremità  d' una  Terghett»  4'  éH(m^  «Miliiifeiiq , 
dopo  il  che ,  soffiando  colla  bocca  ^  V  ^i^rétià^  fytf0/ùf^4tì 
tubo  si  stende  in  paHa  sferica  la  pet2Ìoiié  t^éAictaiv^Mffiqto^ 
ultima  parte  dell'  operazione  ha  V  ihieotiV6iÉ(iéil«9  AU»it»iÀitfe 
nel  tubo  alcun  poco  d'umidità,  che  n()n  senia  >  |^nd^4lffiooMiBe 
ne  può  quindi  CEir  uscire.  Altronde  sarebbe  as^  téSSipkfàt'Mttiìte 
cosi  una  paila  all' estremità  di  uA  tiAó  molto  itré<tOr>^i£«lt>- 
lirvi  si  può  introdurre!  l'estrendìtà  aperta  deltttbò}]Ì6l"iddl^dilin 
piccolo  fiasco  di  cautchouà  ^  osm  gomma  idafstM'V  chèMM^i 
legherà  ben  bene  attorno,  cosicché  1'  avviluppi  è3  Iq  aohkdla 
esattamente  *,  poi  quando  1'  altra  estrenàtà  cM  tubd>satli(4ntfi- 
moUita ,  e  il  suo  globetto  Formato  e  ben  rotobdo\  sk  iffa'Jttk- 
zerà  il  tubo  rertìcalmente  ,  colla  parts  h^edd»  •  att^*inaù /a'si 
comprimerà  coUa  mano  il  fiaschetto  di  gomdla  ^claMièov  i^^ana 
secca  che  essa  contiene  brk  V  effetto  del  soffio  \  «Mvi^f^c^erà 
il  globetto  a  stendersi  in  palla  rotonda,  senza  gK  ab^emiid  b- 
convenienti.  <  -m^.j  i  tjiji 

Ora  perchè  il  termomeiro  sia  sempf«  skÉUe  a^aè  sKitt,  e 
costante  nelle  sue  indidasionl,  bisogna  dÉò'ilIMbo  sià^^'ii^ìKd 
diametro  intemo  in  tvto  la  sua  liibgbeisk,  -àftlcMt'difalidiMPi 
uguali  nel  mercoHo  della  paHa  siano  segbatè  dia'aeqf«&ii*pti 
uguali  ifell'altetKa  della  colonna.  P«$r  la  costltidtAve  «duntite  ^'^^ 
termometro  convleiie  secgliene ,  tn  un  gnMr  titltflèi^  'li' tdii-  di 
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^  fÉriH   ebi .  piil;^  ;  «Hf^rofiiiiMHitò    a    lak   lijpiàgliianza. 
htiftftmìli^im  'HiÌtQ4»ma9'!'^.itP^^^^^  cb«  yi,  sì 

e^ppi,^.jp'dj|Mrp  #i  icw  >i  ^^j^  la  k^. 

dbe^  ìbJiMsi  Sfrc..i<9lta  4*  >l8ml>  .diainetro  ,  occupnre  per 
m^ii^tó)lBl9f^ìm^^9^i^  Bl^  jùccopp^e    jhui  si  troyaoo  tkcil- 

pMl|iif  9^  1^^  Ifi.jmiBipuiIia  fSQÌy  tdttmà  .eiattetza  ,  ÌDdìctie- 
Mi.;(ltv^  iq^OTcsso  an  mezzf)  di  eludere  quella  dilBtoltli  ^ 
MMH/aIt^ImM  y    qvakui^pie    siaM  ,  in  poniooi  di  ugual  vo- 

'««It^nni^-^MMftie  ricaae  precanàoni  da  preiider9i  per  Ibue^fp- 
feaptLldlieniiiria  110II11  palla  .del  termQmetrOi  Siccoiiie  U  ^o 
fttmà  dce^'k^rodurfin  è  ordinarìatuente  nnoUo  «(rètto,  ^si 
^nii^)|aì  %màk^  iliffiedth  di  eui  «opra  si  é  paulaio^  e  qbe  é 
*fÌBMM  4liHa -imìsteoxa  dell'  aria  interna;  Dia  essa  si  fràià 
uL'«ltNk^l»  aMbiamo  indicato.  Si  riscalda  la  palla  di  v^p  ; 
f-Émiht  am  contiene  il  dilata,  e  ne;  esce  ixi  parte  ;  si  im« 
omo  ìMi^  F  orifizio  aperto  del  tobò  nel  znereiiriò  ,  il  quale 
■IbM  la:  piAa  ai  taffivdda  yì  ascende  per  la  pressione  deir 
•■■  fNf  iiioi  %  anche  bene  riscaldare  fortemente  il  tubo  avaiiti 
'ìiiillidufffi  il  toercorìo  per  vaporizzare  ract[na  che  tì  si  è 
pMi  ittln0d«rre  soffiando*  la  palla.,  «e  ciò  si  è  &tto  colla 
iMca  y  ed  anche  per  cacciare  il  sottSe  strato  d'  aria,  ,'e  di 
— wh  che  ai  Matta  sempire  al  vetro  ,  nello  stato  ordinario 
Warìa.  E  «om  coaitnienté  cominciare  Ja  riscaldare  il  tubo 
^  «  BOB  la  palla;  poi  quando  esso  è  molto  caldp  si  riscalda 
*MlaMianle  anche  la  palla^  e  Tana  che  essa  rinchiude  dilatandosi 
■ipidaaente  y  caccia  davanti  a  se  tutte  le  piccole  impurità  che 
3  ^abo  potetti  contenere,  e  che  avrebbero  frappoisto  qualche 
«q^cdimento  al  moto  del  mercurio  lungo  le  sue  pareti:. 

Operando  neUa  maniera  indicata  s' ititroduce.  il  mer<purio 
><li  palla ,  muk  '.noa  in  quantità  sufficiente  per  riempiere  la 
fdee «aa  paste  del  tobo  al  primo  trattò  ;  si  ricomincia  dun*- 
fi»  i^afiiiijiaèiii  I  riscaldando  di  nuovo  la  palla  f  ^  il  mercu- 
>io  «haaèai'^oiitieéflw  ^^uumIo  essa  é  fortemente  riscaUatà  si 
^*tei§e  ainiilmemtet  nel  méicurio  V  estremità  aperta  del  tubo  , 
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MBBctiFÌb  irà  md«v  Vi  3M  r'msi^^bkéiMAQ  ^ii^iMéMto'bifo  ^lOtt 
vdteiil  àaercimlirÀDAffidoltD^  Hèfta^fM  d(^èhlfid^^> 

pascile  siweddaMq  slMi^lItt  «««^«totttkìòhè^f ^ìèli«''ftld^4> 

F  «ri«  <»iitcftutti  1  «dita  paik^  «  •  nel  t^o  /  «  'tionAkiséi&CritlSi  <|M' 

Ml^estrett^  iaperta*  nel  mevainf id^ ,  pMtiéttèMl^^  ^  Vj^        ffif' 
montarvi  seni' •tt&colo.  '     •"*   '-    .  •■-!' 'l'  oHi.wtiai.  naio  . 

'Se  tlit^riaise  eoMnirrt  uit  temiòmètti^'*eM''iià  fifl^'^àffiiéto 
angusto^  Jiild9  averne  la  scala  piik  estesa  In' hittghèka^*^Mizd"Ìà^ 
èièntytei  la  l'grotiezza  della  palla  ,  d  potrélJbèVl  còtee^  ^éi^^j^éV 
F(Kii<fAi^.'titag»«.,  luglio  i8i6),iie«y(iveré'dàp^ilha  ^dX'W^^ 
tocbt  iadìbstp  la  palla,  e  una  parte  dei  talyè  di^i^MHè^zàiPM^' 
iiarta*^  pbi  tìrak*0  alia  lampada  ()fiesto  ttebè^V^t^Bèlò^à^'AeF 
mtvouvìa  ^  4K  un  hjàm  fino  quanto  m  tuole  ;  lÌl)iìéf(ì^<y'Mi)Ji^' 
aitorw  alPestremìtà  deUo  stesse  tabe  utt'p^£J^éK^^UMa^ti!yé;*'^' 
formi  una^  i:on<hiVità,  pena  di  mercurio^  e  rìslcàldand^!k^jpfils(;' 
fticbè  il  iMrcufio  ascenda  ttel  tubò  a  quesia  ^èìs^^kiiiitft^',  ìst'có^ 
Ioana  tì  si  unirà  col  mercurio  contebuto  ' là 'quélltt"<!òti^v^tilV 
e  ioel  <raf&eddarsi  della  palla,  tnirk  secò^  qtilatrte^'teeV'cMò' 
si  ijpidiiede  per  riempiere  intierarmenle  il  tubò';  'sèHie^èaèWl 
óefà  poi  l'eccedente  risaddando  di  tiù0\ù'W'iU»L8bièÌtA^ 
sino  d  grado  conveniènte.  -    -     vnu^ioui  U  o 

La  cpmntità  di  mercurio  che  bisogna  cbA  ìtìtMlénèf^^ 
terqìometro  dipende  daU'uso  a  cui  "esso  e'destièÀtdy'Sifi'^i'^óli^ 
che  possa  serrire  daUa  temperatura  dell'  acqua  boUlètfte  sinò^  Vi 
ptùrgraédi  fipeddi ,  cbe  si  possano  proratie  itéì  bbtìtrì  HiitA , 
Insegna  the  vi  siano  tra  la  capacità;  delhk  pàllayela'luàghm^ 
del  tubò  eerte  properùoBÌ  che  la  spérìeii£a''iti^gàa'à'*rictt2e' 
seeie  fecilmente.  Se  si  è  messo  troppo  merctt^i^,^<y'ie  tf  tdBò' 
non  é.  di  una  lunghezza  sid&ciente ,  -  acèaderài ,  chtWti^ièiapé'* 
r»tura  ddl'a^qm  boUenle  il  m^^ório  iiethpfrà  ttit!txy''Il  ^^rì^ 
mtt#ov  e  scolara  pel  suo  oriOzio  se^'^éirtoj  ò'fiiA^'^liipptiii^ 
il  termometro  se  quest'orffiuo  -è  diitii^o/Sè -ar'cobtratfWWà'' 
sì  è  messo  mercurio  abftmstaiftay  toc  arVérAthé^ii^f  ^"""'^''^'^'* 


9 


ft^d^  esso  Tientrerà  per  intiero: nella  ]^alla;  e  ^tìk^iS:  ^ìrSi^^ 
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€i«c  abbiamo  detto  per  mezzo  di  semplici  prave.!  i-^  /.hi  un 
;^4ttP4$«lt9  4iiii|^wa^  1^1  tubo  e  peHa  pidk,  bii0^  «Éfc- 
<ÌPftil9^tl^;f!pk!^  JbaUe  d'  aria  che  haaao  pÉtelq^iiaiRK 
Wèiif^ò:>pamb^.le  l<vo  dilatazioni^  diierse  ^:^ueU0rM 
''apf^»  mfUiJ^f^tyo  ^fawiHrflfirihHiOi  aIferàrqU>erQìJa^il:é^^nlB 
^JPiijWWgafe  n:^Ì0  mea^o  dì  e6dUidelrle{  ottaapmtìm^ntììKif 
^V^fptm^^  ,4idiWrf4w  la  polla  $itto  ^imi iJipUìiérili 
WByMffllffeiA  cUiiij^e  il  tubo*  Ma  qtteot'topeffàzioMrjoacm 
Vw^j4IPP*M5  -4*1.  tubo  ^ma  parte  del  mòcMno  «)h%  YÀmii: 
^*fefl!TOKiw.?W*«frft  à.  ne^e^sario  per  riempiere  la  palla  a  gntdt^ 
■>**9  4ltiflJw^  i.R^r,  «ifitarp  questo  i«ooiiveftie»le  biso^» 
*f:R^^#«^a^fl|I>^f»a  .djBl  tubo  àa  rigooftata  io  fomU/di  tioi 
^''^Kt^iicqilCi^»  il  ilier^u^  dilal^ndosi  ed  «soenck»  dal  :«di>0) 
P^£^vffu^^«q?IMffiKHif;  n^n.  U^hoiCiià  al  .di  fiaoiri,  ma  ni  apai^ 
*BtetìBiW3fl«f5»*<l.W;i^  reboIlizkme.stóif.oessala^ 

€  il  mercorìo  si  condenserà  di  nuovo  i  la  pr^isaione  deK'  atìa 
**^ntffitfffifl  P^  frr^.wn^iwc  i*el.itubo.tut^x>  a^w^trotó 
%!^f^>».ttWl^Br  c^wwe  nel  procedimemlto  «OYfa.  iodnatoaptri 
l'Ì«CipdiiiHQ|H(.;4e),wei«ili]0  A^i  tubi  iwltor^ngusti.  ^  ..  .  i  > 
ff*^ .  «MSff . <^ca?i^M  «e  4  giudica  d' averi infrodotto  dh^ 
^^f^^t.^iP^K^imì^,  pei:  gli  estremi  di.cakNpe  ìb^  diifreddo  ai 
m4  ^opk^^fis^irre,  il  j^mfiometrp  ^  biscfgn^  Ouud^o  €ime«^ 
«HBca^if  yjOqè  <;oMa.^f9fsa,«f^fiMyi9a  del  vetro  camcjlil»  -,  j^oiohi 
f*^iWF  ffll«J)lw  S»ll»i  WnpaKiJtóle  a  se  stessa  ,  m  uaa  por^. 
%lh#Rnw^!IW,f^p»W  9>  ifog»nw.  Bisogna  tM^tre  nel  àà9iri 
*^jW;P<¥HF^, 4'ì«^^  tu^ta  l'aria  ch^  potnebba  restate 
■AnW^iftlojdfffiq^  cojwiua,  non  già  che  qpmt'aviat 

JW^flB^  f^m  f^Ì^n9^^M  jm^imio  ,  cbesi  fa  eoo  una 
^  ifRF^Pf^t«lf  n  ?r.W^r:«J  .  FÙ  éafrcbbe.  le|^ierisàmameAte 
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liiti^  per  Ùtiiiite'  the  agitattilo  it  tó^iìioiheti^  qinlèÙe'j^iàiblie^ 
fl'flviÀtioU's'tiithKl^ca  hettii  dofodnà ,  è  fle  ^irt^h^^  ^['^'àitU 
^ttàìtii  i  pò!dhjf  ^ora  sareSbe  VTifficite tli  K^r^éla^dt^/  ÌU^filtfe 
ié^  tt^Mò  Màtf  molto  stretto;  tà' ^ miche ^pétt^^crtfééP'tt» 
cbttfpHmehd(«if 'fortemente  n^Ué  pltt  grAu)!  àscètìl^daindiC^er- 
i^tio;  ]^bebbe  for  scoppiare  il  tèrfaimnetro,  ó^^ifcni^Hi&itliél^ 
più  b  meno  la  palla,  e  renderne  cosi*  irregotet(1é'iìi9lcfiiìóbì;7Ar 
cacciare  adunque  intieramente  qnest'  aria  sìr  cohilhd^  iS^H&di^ 
gliare  alla  laiÀpada  Testremità  aperU  del  tWd,  cfe^'ìfl'^ìfHi'^^- 
eédentemente  gonfiata  in  serbatoio  ;  si  sdaldsl  ijmftdShiPpràlfiP  diA 
termometro  sinché  il  mercurio  dilatato  dd  càtore  ^irli^  ^^làslfMÀb 
«  l^uesta  estremità  ;  quahdo  vi  è  giuiKto  ;  sc'f<Mlék/'iiA  "tià^tréieo 
l'estremità  del  tubo  alla  fiamma  d' una  candela-,  ^  sARiii^ila 
iti  getto  (fi  fuoco  col  soffio  di  un  cannello.  Il  tttbél^  WàvW'^A^ì 
diiuso  y  e  1'  aria  non  può  più  rientrare  quando*  ^V  itilivéiìJm  si 
contrae  di  nuovo  rafireddandosi.  Allora  si  arVótontf kcè^^lMa 
lampada  F  estremità  già  sigillata  ,  perchè  iitm  ^^i^ohi^k'^òp^o 
facilmente.  3i  può  agevolmente  riconoscere  se  tm'  iétìù^èfùìdtMè 
stato  fatto  con  questa  precauzione  ;  bast^  royestl^tlò  tèbHà  paAa 
air  Insù.  Se  esso  è  pulsato  diaria,  e  *e  l' Intertóo  del  éttlte 
non  è  d^una  estrema  tenuità,  il  mercurio,  che  n<m'è'iii^cs»àri1Éib- 
do  sostenuto  cade  liberamenle  ,  e  liem^  tutfo  il^'tttKd^^'%6a 
6&  non  è  stata  scacciata  tutta  V  aria,  la  colòniièr  lion  ^è&ìMo 
tA  fohdo  del  tubo  ,  perchè  l'aria  che  vi  si^trtjrva'rfeisté^^^fla 
sua  forza  elastica  ,  e  l'impedisce  di  j^ungéM. '  ^uMOb' U^ttéfeo 
è  moho  stretto,  questa  prova  non  serVe  ,  pefcHè  il^  m^tótfio 
non  dis8ende  liberamente  dalla  palla  nel  tubo ,  ànchté^  sa|^Mto 
jrrivò  d*arla  ;  taa  per  TeABetto  di  moti  vioicntf,  coihé  pél*'  6cm- 
^pio  q^ndo  si  porta  il  termometro  in  via^d,  accade*  àttìrAti 
the  lii  colónna  di  mercurio  si  separa  in  piiX  parti,  e -pèfr^^o 
^ària  che  vi  restì  tìel  tubo,  queste  divfei^c  pafrti  noli  rf-^IrtHictìio 
utilmente;  Bisógna  allOi^  attaccare  la  somtuit^  dél4Uiof^^l**a 
jiOtèa.  àlqùàtito  langa^  e  <ki>Io  girare  cbstìUl'é^tt^uiftli^Jffi^^eMa, 
^òthé  uttki  fiohda  ,  tolla  maggior  rà^iiditir'  "j^o^iHb^i^^  Bi^'Ar- 
M  céhtHfiigà'  esetdtandosi  ton  maggiot'^^^i^^M^'iiM^^^ 
the  suH'aria,  a  cagione  delT  eccéssi  ddJa^"^S'^WteÌH^**^ 
ordinatìamente  per  riunire  le  èoldnd^'i^ilUfc.'  Sfifi^  ÌHÌ^ot 
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WiiAàbffil'iPW^  laflgo,  4ìM»  si   sì»  .eo8^fi^j..p,4,^9^^ 
fMluicntiL  dL.A]i£St&  cradoazuMie  c<MBDaiahìle» 

*¥?S-<l,f^»*^wd9  pc*fO,  ftttixalmeate  in  isiato  dl.|igii^^-^ 
Wtau|IE^^^mP  ^^^  il  mrcurìo  disceodere  «  etl  fu^^jl|9i:4i^ 
.#h<^A»  jtpniaiM  &SO  y  dopo  il  qiude  esso  non  variei-à.^m^r 
li|tfjB.fin^  If  o^ve  o  il  g)biaccio  non  saani^Q  in  f;^  ^p;^ 
liqiK|^#j>  jTirtfa»id#  se  )' axia  esterna  è  più  cidda,]cli|e^V'9^(gfa 
^Hff  WJft  ^  t^  U^eiazione,  egli  è  chiaro  cjbe  e^  co^pui^a 
«qptÓHtKEVuq^.  una  porzione  di  calore  a  jque^t' ul^m^  PpipJiiuè,^! 
■pplTiign  dfi termometro  x^qn  indica  questa  oomunica9Ì9ne,,.bi^i>T 
ya .fl^jWyhifidfroe  (;he  il  calore  non  ne  perviene  al  nftiedesimo„£sso 
é  ^oppK  wpifìgito.  per  intiero  a  fondere  il  ^hiac4o  o  la  nore 
éu^  V  ncqoa  ^KmtìeBe  ,  e  la  disparizione  del  caloce  ba  Jiiq^ 
«pil  aii^bè  vnpi  parte  considerevole  della  mescolanza  rinchiusa  n^l 
IMO  sp^. JElvqittta  liquida;  allora  soltanto  il  («ilore  comunicato  air 
^Pfu^  ù  tnumettis  al  termometro  ,  ed  il  mercurio  comincia  a 
MQptaw  nel  lobo.  Vedremo  a  suo  luogo  la  teoria  di  qpo&ta 
j8yfrÌTi9f»e  ad  calore  nel  passaggio  del  ghiacjclo  allo  statò  li- 
^pjoy  ebe  è  tmo  di  quei  casi  4^  assorbimento  del  calorico  f 
A  fxiJL  abbiamo  già  paidato  in  generale  nel  n.  596. 

(Qui  ò  bas^  il  sapere  che  in  YÌrtù  di  questo  assorbimento 
jl  jhiarfjlly  o  la  neve,  che  ^  ùmdono  conducpno  il  volume  del 
mercurio  ad  uno  stato  costante  e  determinato  ;  quanta  v.^Ite 
m  jjft^Uik  V  esperienza  ,  tante  volte  il  mercurio  ritornerà,  a 
fwf.^a  vobuoe  >  e  l'  estremità  della  colonna  compresa  nel  tubo 
4-  MV^lUftk  allo  'Stesso  putito.  Se  dunque  segnianio  <p^$to 
q  6ai9,«|d.t&l^.  del  termometrp  ,  e^so  ci  indicherà  la 
ra.fk^^g^ifcdo  fomfcute.  Dico  d^l  gfdaccio  fandanie  , 
H  .ghiaccio  pm^  ai^e  altronde  upa  temperatura  mf Ito 
■li  tft^i^^^  ìn^^kjmmata  al  dissolto.. di.  questo  pHnto^;.ma 
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littt^'4iv^rÉ4v  ^  VcdvéÉiK^  Itt  cobitfià  %éttipreéU   à»  Ìt&tÌ  iréS^^ 

risponde.  "  '"'  '  '''^'^*  ^'P*^^  '^^  ^'^^^'^ 

o|i«'le^4HKMtte  di  questi  pund   tta    ló«^  satM^^ft  ^It^le 
dtfVrséJipef  ciàteutt  termometro  die  si  c<(yétìt(rrtt.'^^fM^^ 
unnéi  d^ft4eWk  dai  rapporti  di  eapAacità  ^Uà'fiflliFéicl^uBd^^ 
e  diffia  >ià«titll  più  o  meo  grande  del  hiteh:iiHi>' Wé'' W  sFiaW"^ 
iiitrod^lKa.  Per  tonsèguenta  se  d  itmil^tàò  k  ^À^ètf<y%WéKnU^' 
m^fctto   <in^5    daseun   oMervaCdire  'tÀik''^t^^Ti^3^Sk&^^ 
sies^  tempAtitureyM  non  serréndosì  delio^te^o'^éMòMètP^^^^ 
glie  le  avrà  néa  volta  indicate  ;    se  questo  "ilè^^^a^^ttlà^rsf  ?  * 
tutte  le  sue  tperteiUBe  %mww^o^^^^^k&-i^xàò^'^m.^^ 
per  ^i  altri  ossenratorì  i  tenmm  di  eèd  e^'liaf^^i(ynJto^^?[i^Ì^ 
Par  editare   tale  fiicokivemebte  In  e«Mft  v^^tò'  éflkiétàM^^tSSé^^ 
un  altro  punto  di  temperatura  costante,  dHériò  ^'^^j^mW^ki^ 
gfaiàcdo  fondent»  \  <i  riguaida   \  ififterVal)o   t\i&^  ^{^^dS^ 
due  termini  come  un'unità   eomutie'  ^li<^dsyè¥^<n-Pdì  ^filÙI^*^ 
paesi;  sì  divide  quest" intervallo  iti  un  cettò» /iikMfè^tf ^ «([^ifUMMA'^ 
di  pinrti;  uguali,  che  diconsi  ìff^adi  ,  ed  allori^  tàldln('di»^e# 
giladi  divengono  ,  come  fra  breve  lo  pr([yVéi*eAi6  >  ^'Jm  ^iiAlf^ 
pèndenti  daHe  dimensioni  del  termometro.  tJteesCo  èè^Òtiào^àìitb'^^ 
fis*>y  qude  é  genevala^nte  adottato,  è  la  tènipèràiu^M-clé^*^èq(IH? 
dietiUata  bollente,  ■    :         .    .u^y    nJuo£ii)  i 

inlatll  quando  V  immerge  41  termottietm  iti-un''vìièi^p{éiitf' 
d'acqua  bollentef,  41  mercurio  axeeàde"  MpM^i^t^  ^m}Wt^ 
uii  oeito  termine^  e  vi  si  arresta/  QUiAMM(«iè  ):aKyi^^  Ìi^^ÌH%l^^ 
qmndi  gì  vaso,  e  a  qudunqae  ardènte! 'fii<ko''sP'^Ì8^gà'';HBiP-^" 
che  t»itU  l'acqua  non  sarà  vapotiafeate*,- 4p idttiìti^Wé^^ato  ' 
vahrierà  più;  c^tti  dunque  tmtò  il  caioi-e  -ilkiii>tfim6'>  tiéll^^c^ttlP' 
è  impiegato  a  vaponuark ,   sod  «ItrimeÈ^^'tÉè    iidllti^^^i^' 
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4t 
^tfmaaàone    de'  corpi    sono   fis^jf^.ijid^cgn^.dii  iMO/f'tqiiwt;^ 

Sm^  ydy^anifq^o'ftijfat  più.  r^idiiinp»tQ  >  10^1  bi  cl^mge-i^ 

mm  de'  oor{M  m^ksimi  non  si  cangia*  ,i  ih  ';/i 

^llffj^.  ^|)ii(gi^^  per  imM^ot>«M> 

^'^^^uf^l^VVlr^  sino  ft  q»^|«    jAj^iWi^ 

ciffBUf,t^fl|fmi^tF9,  HU, certo  isiterrallo  -,  dÌTÌ^i^mp  q*^'  kOMs- 
▼agfl^^fi^^p^  4et^ii4o$|to  di  parti  ugiwU  ,.per  ^scwipte  ili, 
«ll*»iW3Ìih«IW'J|f''WW>  V  gr^di  del  tenwmctcai  i^  ^gniaisioli 
Wj|fln|ì9t »pfffl^y4<^^  Q?  ncMiMAo.al  termine  del  gjU^coio  iondettte, 
<99?ifffiW^^>jf^7li^^  4^U'  acqua  bdUktkite  ;  fette.'  ona  vbUaf 
l^flk  OTyfPW>g^r fft^  '  ^  ^  tcrmoinetri  costnOti  tfM^  stessa  dì^ 
▼iifm?,..^«,4fpp/^fl{iqp  .efi^tain»  cioè  quando 

sii^ìOt  ,^spai^.f|}p  stesse,  tfimt^r9ii.\xre  y  V  estremità  della  colonna 
d^iifnyffffipo.  IP  ^  ,avf«3terà  s^  stesso  numero  di  gradì* 

ilt^jFWWt l*»W»ltìlu4i  %Hest'  accordo,  paragpntam:o  Je  di- 
M'róiy  iyW<BWl^ll^'-4el  mercurio  io  due  teianometrl  jcof** 
*^BWMÌI¥ito  >VWm^  indicata^.e  per  cui  i  volumi  di  queita  Huido  . 
i%.taqf^]9itiq»  del  gfi^dcio  fondente  siano  V  e  p«  Suppetuifi-f 
Ba^die  9A  :primo.  Vi^tervallo  compreso  tra  la,  temperatum  del 
glUiKcio.  fondei&te^y  e  quella  dell'acqua  bollente  sia  X,  e  tue! 
*cpy4o  ihi.lmhiBW.  di  {piesto  intervallp  sia  /^«easepdo  ;idt!t>nd6 
i  £aaKtii  interni  dei  tubi  nei  due  termometri  comtinque  si  ' 
y^ffiak^dijf^ù^,  S«f>poniamo  ancfi^  che  si  siano  divise  )e  d«fe 
liiftlHf^ij  lislfi^k  ÌA,wo.,.«tefi89  numero  ^  di,  paró^^.  uguali^  &e 
f ^pf iayp  .i  d^.  len^Qni^c  ad  un^t  stessa  temperi»tura  ,.il 
Mqippnf  .fjmduiffo.,  jiiicia^icui^  di  essi  si  dilaterà  y  e  poiteaà 
r«9fte||V^,/d(9)lhb/^on9\9^  un'.altcwMi  iche  cbiame^ 

fai)ip^l4  di«^i^5f4i9l  glw^cio  foDdente  >  e  nel  secondo  ad 
^.^iyifxifiV^  yi^«iBff^»ci.4*  0^*91  è  chiaro  che  .queste aUe«i^e 
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ma  di  queste  teiDf9RiUtf«  ttr^m  mm.^fAum^  WgUÌe4M*mM^ 
HAMMmn  fmm -  gii  *m  *»^  Mutjwiijiig  igllw  <t<ingi poitj  4>1 

^M  <MpME«  i  dMi'  taroMmetriu  dò  potto  p«L|mi^  Wfnfc 
ml«r#  le ^diliAmcm  Àméof^  Bmm^  Fiym  f^iti^il»  p^/A»*^ 

ai  Toluaù;  e  siccome  queste  lìilalaBiai»  squ»  «ifriiya iiijgjli<|ri> 
dlì<4li4r(Nirio  <9he  in  ciaMun  lenimiag>w»  lìfpiÉ<vI<^ilt<iya  dMMp^, 
tea,  e  «Imb   perciò   ftaono    tm  feno*  40iO9  MfAmto ^ii^mt9di^ 

anà  Oèl  p«ÌPIO  '   '■     -    .    ,i   -  f'^      ',;;cii!.,^iq  1^    • 

.      .,    ;    ..  Ln         Fin         K 


e  nel  secondo 


r  ""  v) .~  > 


? 


'^^»     /.li  i;f»  -n 


vale  a  dire  si  avrà,  paragonando  i  due  termometri,  -p-  =;  r- . 

Ma  peicbè  l' iiitervidb  Le  diviso  in' un  n«nBe»>  a<«<dif^gnAÌ»(^ 
il  numem  dì   questi    gracB   contenuti  adi' ia«nii(»lkl  Ìk\i»^ 

"Y'f  proporuonalmente  alle  liingliezzé  degli  iùter valli'  t  éiém) 

similmente  -y-  esprimerà  il  nuniero  di  j^adi  del  secondo  f)0r- 

mometro    che    corrisponde  dP  iiteroAo   4^  SMttkdi»*  dvn^l^ 

il(;uaU  le  due  quantità  j^,  e  y  j  lo  saranno  pure  i  numcn    di 

gradi  corrispondenti  alla  stessa  temperatura  net  due  teilaiMasiH) 
«he  sono  i  prodolA  di  queste  due  quantità  peé  uno  fttf!{ss#iliu- 
ìtmté  a.   '  -        ,   J       .         ■'■.t    fjitu.tf'- 

IfdFesposto  ragionamento  abbiamo  fiertAa  aUeaiibhr'idalUHdi- 
laCBxteoe  ddla  pidk,  e  éA  ^ubo  di  «etro  ia  eia  il'  memlrio  è 
contenuto  ì  ma  vedremo  in  appresso  che  questa  eiréèàtaiKni  oob 
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y.yiffagwHitov  eon  >^piiHft  «ha 

Gl^fcbe  «idi  «bfaMfM  a«lto  Mfe^ìlii. 

E  oasi  fcinJlÉBdi  jtfiMHiot^wiyMhpeiBmiimgiile 

i«^  ditdiki  gradi  eentaMudi  «éprti  d  ^?,  omm  soffra  «Ik 
ia^Mnif«*|kè  g^iuwcie  foadante^  ì  flnci  ia  ipiakiii^  tcHap»» 
t A  ^ukifiiii  paese  ^  iapMiQti*  prectaamaiite  dt  quale .  lem» 
^lui  voktào  pailure,  e  potramio  rìproduria  nel  kotb 
aa  -aan  vof^umo  lipettre  le  stesse  sperieme. 
Si  ptahittga  otdioarìameiite  la  divisione  al  diasoU^  del  ler«- 
aàat  ed  ghiacràa  fendente  ,  poiché  il  mercorìo  non  si  gela 
^  Molto  al  diseotto  di  questo  termine  ;  e  si  può  anche  esten- 
Ma  al  diseopra  del  termine  dell'  ebollizione  delF  acqua  , 
ftUki  il  naercuriQ  è  ancora  ben  lontano  dal  bollire  a  tale 
teapcratura.  La  lunghesxa  di  questi  gracU  essendo  determinata 
4  fida  dei  gradi  compresi  nell'  intervallo  tra  i  due  punti 
faàyi  termonictri  non  lasciano  di  essere  comparabili  anche  per 
npardo  m  medesimi.  Bisogna  solamente,  quando  si  indica  una 
tesferatnca  in  gradi  del  lermometro  ,  specificare  se  questi 
S>rii  ssMo  cooMi  al  dissopra  ,  o  al  dissotto  del  termine  dèi 
rf^iitcta  twrfeirtr ,  che  si  è  rappresentato  collo  zero.  Per 
^Utrerìare  à  sogliono  indicare  ir  gradi  sopra  allo  zero  ,  come 
pMttfif  tsA  segno  4-  ^  e  quelli  coniati  dallo  zero  in  giù^  come 
Hftfiriieid  segno  «*->.  Cosi  quando  si  dice  che  la  temperatura 
t  '¥'  lo^y  s' itttende  die  il  termometro  segna  io  gradi  sopra 
del  i^aorio  fendente;  -se  poi  n  dice  d^ala 
è  ^—5^,  ciò  Tiiol  dire  che  il  termometro  a  questa 
di  5  gradi   più    basso    che    il   pùnto  del 


<i#^  Steoone  ki'dkriéioiie.  eeatcsimale  d^  intorvaUo..  Ira/il 
ll^iscao  fendente  e  V  acqua  bollente  y  è  la  più  comoda  f«l 
cakoloy  ne  abbiamo  paidato  puma  d'ogn'altra;  essa  non  è  pérJT  la 
*b1ì  efesia  ufeitala.&iiaqpie8ata  per  hiago  ttmfo,  e  isifiimpasgl 
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^Doora  dft. molti  fiatd  una'  divUióne  io  do  parti,  cbe  ù  dùama 
di  ib^umitri,  .^eccb^M^i^refiti.  si  «è'  s^rvHo^  'é  pr^ipo  dii.tide 
«iimora  ^tteUft..^(reidui«ioiie  ieì'éfomomeiiì'y  (pi9ciAuDcpi|t.iq[>pU- 
caiaM#  in  okia  iiu»iera>afiku<^di«9r$«i  diM  ^pi^^tf^i  <Ae,|]ui-s^- 
pofiiamo.^'  <e  iche  dovrebbe  f^Httoeto.  obÌMPa^^i'^^dii'ZM^Hìiyipef* 
ohe  jqbetto  ibio0  rlia'4Q£^Ùi  il  |>rtmo  tappUoMa  iM'4^^r!f^o 
di,  pui^^ui  4  tratta^  mi  tenaouK^troi  a  meisemioty.  C9qi^j.fis- 
4realOi  i»  appre$A9i.  Si  «§pi»me  più  ..proptiaost^iilka  r^ii^sl^i^ÀTÌ" 
aiopey  pbianyiftdnto  QUuagesimalóyfef^.QftfOùzìMe  s^i-^^iitìì^fiffiAt' 
simaky  fi  il  t^rmom^tro  €ti6i  4ivi$o  silice  fure  J!$rmomi^^Plfm^ 
gesmMtk^f  «lentfe  si  dà  a  quella  m  cui ,  rmte|rvall9^c8t4d4iB^  ^ 
dkiao  m  cen^  parti  o  ^adi ,  il  laome  4i.  iHeniikMPf^nf^  ^^9^ 
frodo.  &condl>  quello  che  abbiamo  diii»O0tra4^JAj4;^n#;^^^ 
rapporti  «Lei  termometri,  Lglié chiaro  «he  ,la  ii^y0csit^^))^f|i- 
visione  qualnnipie  non  impedisce  i  tei;mom«tridA>ess$^,l,fi^^|a- 
paiabili  tra  Iqtq  ,  e  con  quelli  centesimali*  .fia9t«^iP^^se^i9Ìo 
richiamarsi,  cbe  80^  di  Réaumur  ,  oisu  oltim^^mAU^^gfioPO 
loo'^  della  scala   oentesìmale  ,  e  che  per  ^^a^aenaMit^ciaiìi^Mio 

dei  primi  vale  -5-  ,  ossia  y  degli  altri.    Allora  ^per'b-adurré  un 

uiuuero    di  gradi  ottnagesimalì    nel    num^O'  .eoi^rifpoiul^ptj?  di 

gradi  centesiiuali ,   basta  moltiplicarlo  per  -r'  ;    'rbdprocaiiiènte 

dato  uà  numero  di  gradi  centesimali»  se  eiSsi^  «si.nvpltiplica/p^i^ 

•^  si  convertirà  in  gradi  ottuagesimali.  ^    '  '  ' '.     '  *"'""*' 

Gli  Inglesi  si  servono  di  un',  altra  djrisifme  ?  >mygii>fttg»i»(ied 
impiegata  primieramente  da  Faren^itl^, jGsicp.'dl  J>afi?ic^.|  (Oic 
ha  molto  contribuito  al  perfezionamento  40i^.t^/i^|n^wci(ri«c|ln 
questa  divisione  il  termine  del  ghiadcio.  foi;id^fft€.  ^t  s4^ftato,^S 
e  quello  dell'acqua  bollente  2i!>®4  l'ii^tervallo  trfi.  4fMes|i  due 
termini  si  trova  cosi  diviso  in  180  p^^ti,  io^.v^ce.di.  .ipoi^^  si 
impiegano  nella  scala  centesimale  ^  a  idi»  8«i®  -in  ^{lA^Hk'.  di 
Réaumur.  Cosi  ciascun  grado  del  termpn^^lra.xli  J^^xgf^\^,^^ 

—^\  ossia   —  di  grado  centesimale,  e  -7^ ,'  òs^ià' — '  (Ir  gfatfò'ot- 

.  tMagesimale.    Questo    basta  per   pam^f^m  1^  jndjfjpffii^ì.i^te 
dall'  uno  o  dall'altro  di  questi  fitrom^ti-^p^rc}^  «li^^l^Jl^t- 
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imieae   di  fiottrmpre   dai  gradi' di  FaveneitlÉ  3i%'aT4uità  di  tì- 

J|èri^itf>gMft  AegK  irft»ì  dae 'leiudOfwetrì  ,? '«  ^l  ag^kàngerfe  ìi"" 

imfiiiA^'M^fl^'Qidh  tMÉfedctoer        iftuàkH  tfaetlà  temtomeiri 

ii^gwai -^ FJikwmthhj  Si  «iMltepIteè  altronde,  '4:he  U  foàUi  di 

*^ment«^^l4^<KVM«É&j  fadoUolò ia iqae^ti dìytem  Astemio ^ffflUo 

-4flftKÌ^-,^ftMMttf  ohe' «é^sld  Uà  èbui^eiiato  ,  t»  che  )a  divmòtie 

'^lam^  sia<>^M!g«hlb    dflgU    $«86si   termini  *  fissi.  P«r  ^sett^tio  il 

ifàS'ì/^  ^Mlà>  diliiiiOné   di    Fareneiih  Mn  «0rvis^iid«  àia 

'1fti^€tettfraP  '^M  i^iitM^^  fendente  /  tua  a4  «Mia  ^  tóiiiperdUti'a 

'%Klto'^^<:#0^  y^rke  iiofif  può  prodursi  die   toa  '«na  Atedto- 

'taÉÉÌ>^ricli^^^'4i  -sai   tomune    in  proporzioni  d«teri]EtttiiaSe  ,  e 

'^M^AMi^Wftko'^  determinava  Fareneith  istes^O)  nia.  n<yu  si 

ijffiéfà^^^miiketé   ìMÌ   la    stessa    precisione,   che  s^  ottiene  ^1 

filUdki^'^èt^^^iliiifo  fisso  inferiore    la  temperatura  delghiuecio 

•indéa^fioiyydè'ttMl  nostri  questa  temperatura  si.  adopera  aii- 

é(ì^%e^IcéiCÉ«kiotie  dei  termometri  di  Fareneith  per  isiàbiiffe, 

'*ifi^iAellfèi%  ^|Mlfar  ddl*  acqua  bollente  ,  la  graduoiitiotie  •;  -é'  si 

mèiA}jm^Mtìi!m^  i  "ff^àk  di  cui  la  lunghezza  è  cosi   detertni- 

m!Ujfl^.^isiMo,  i^j^ue^to,  punto  ,  segnando  collo  zero  il  trìgc- 

ùmosecondo    di    questi    gradi,  e  quindi    3 2"^  quello  che  corri- 

^splMM^  'tf  a- ~  teraperfiitura  del  ghiaccio  fondente.  Il  vantaggio  a 

W  à  è  :BÙakto  in  questa    disposizione  è  di  non    aver  da  cpn- 

Ure ,  per  le  temperature  naturali  dei  nostri  climi ,  gradi  nega- 

'ivi'i'iWéift  -iéferiori    allo   tero,    poiché  il  termometro    non  vi 

discende    quasi    mai    al    dissotto    di  quel  punto  o^  del  teràio- 

aetro  di  Fareneith.  Ma  questo    vantaggio   non  è  tale  da  còm- 

'*^^criiit«^-ififelfai  specie  d' irregolarità  che    s'  iittroduGe<  toGÀ  nella 

^yaduatime  del  termometro,  facendola  dipendere  da  una  teiu- 

pMHit»  nbitraìria  ,  e  che    non    ha  alcun  rapporto  con  qw^ile 

Ji  bA-è  rejd!ttieiite  regcJatta  questa  graduazione. 

Mg^Éhgérò    qui    per  la  maggior  facilita  delle  riduzioni ^  delle 

«Acaiilòni^^cdmipondètitl  dei  tre  termometrì  cenHgt*ado\,  ottua- 

«éAiife  /ife  dt'  Fàrcóeidi  /  le  une    alle   altre-,  le  ffiitnote^iche 

"iftrtiltiÉMi'A  'eUpehé'ttbbiauio  detto  sui  prìncipii •  della  lóro  di^ 

"iftfflOii  j^yjKhtanìpfHJo  ò  un  numero  di  gradi  indicato  da)  teràio- 

Mctfo  centigrado  ,  O  quelli  corrispondenti    del  termometro*  ot-' 

■4n|ytfllin!ui^  é  F^'^iàélA^^Ì  tetmometro  di  FArentith  ,  coniati 

^A^'liei^  ^^i(ttest<^  «erttiomQtro. 
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Centigrado -ia  ottuagetimAle  e  reciprocumente; 


JÙ  A^   /illli 


^     A     ^        #*  ^  •  .  •   ':a    i;^t.t    11) 

0=rl.Czro,8.C  f      I     y 

4  V         4/  '■    '■        i'-j;  .'•.lib  £11', 

Centigrado  in  Fareneìth  e  recipisocamaate:  m   >     r  up  r>  * Jìi  ^ 

-'     •  .i'j    Jfl<'  ■  t  'il.» 


.  J. 


C=-(F— 3i)=  0,555... (F— Si).       '  "     "  '; 

Ottuagesimale  in  Fareneith  e  reciprocamente 

FB^|0+3a=  ^2-1- iV O-i.3a=a,i5.0'+3a 

0=  ^  (F— 3») = o,444 . . .  (F— 3a).  ' 

9 

< 

.  L' applicazione  di  queste  formole  non  ha  bisogno  d*  ftpifgti^ 
«ione.  OsseiTerò  soltanto  ancora  che  se  nella,  4**  e  6.*  di  ^esio, 
si  fa  Fszo  j  si  avranno  i  gradi   dei  tennometrì  centagrado^y  ed 

ottuagesimale  corrispondenti  allo  zero  di  Fareneith,  cioè  — 17**- 

ossia  ^i7*,777...pel  primo,  e  -—14  —  ossia  —  14^222... pel 

fecondo. 

61  ì.  L'esattezza  e  comparabilità  perfetta  dei  teniion«8tiii 
richiede  che  le  divisioni  di  cui  abbiamo  parlato  siano  segnate  ^ 
tid>o  medeómo ,  poiché  in  questo  solo  caso  la  dilataaione  >cur 
bica  del  vetro,  e  quindi  della  capacitìi  che  ilv«cierqiirio  vi  00^ 
cupa  accompagnando  contìnttaniiente  quaUa  delmet^urìo,ie.'dinUrf 
Quendone  Tefiett^^condo  la  stessa  legge,  per  ^tti  i  Vu0ovm^ 
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che  i  quella    per    mezzo   eli  cui  il 
ci  IndBca  la  temperatura  ,   rimane    necessariamente 
m  tata'  proponionale  ,  come    meglio    vedremo   in    appresso. 
SekJnisioù   fossero   segnate ,   come    si    £a    nei   termometri 
At  JsrfOBO  mfjà  usi  comuni ,-   sopra    una   tavoletta  di  legno  o 
A  BStaUo  j  a  coi    ria    annesso    il  termometro ,  e  che    abbia 
— i  tfhfaJnKtii    dìvarsa   da    quella    dd  vetro,  la  posizione  dì 
fonte   Arismri    varìerd>be    secondo  le  temperature  j  relativa- 
■mie  a  queUe  che  si  oimaspisS^o  fatte  sul  tubo  medesimo  ,  e  le 
iafcirioni  che  se  ne  avrebbero   non   solamente  non  sarebbero 
fa  le  stesse  Af  ^eKe  che  ei  darebbero  le  divisionL  segnate 
«I  tubo  j  ma  nemmeno    sarebbero    le  stesse  in  tutti  i  termo- 
metri,  quando  la  tavoletta  ne  fosse   &tta    di  diversa  materia* 
^{iieslf  inconveniente    perà    non   succederebbe  se  Q  termometro 
iÌMse  annesso  ad  una  lastretta   di  vetro  ;  allora  le  divisioni  po- 
trebbero segnarsi  indifferentemente  sul  tubo  ,  o  sulla  lastretta  , 
poidiè  questa  aUtn^àndosi  nella  stessa  proporzione  che  si  al- 
koiga  il  tubo  y  le  sue  divisioni  seguiranno  sempre   esattamente 
quelle  che  fossero  segnate  sul  tubo  medesimo.  E  siccome  ri  è 
osservato  che  la  dilatazione    del    metallo  detto  platino  è  quasi 
esattamente  la  stessa  che  quella  del  vetro  ,  si  potranno  anche, 
senza  error  sensibile ,    sq;nare    le  divisioni  sopra  la  tavoletta  , 
quando    essa   sarà    £stta    di  questo  metallo.  Del  festo  V  errore 
the  potrebbe  risultare  nelle  indicarioni  della  temperatura  dalla 
dhfta^ne  d'  una  scala  anche  di  legno  ,  o  d'  ottone  sarà  sem-« 
fm  aliai  piccolo,  e  potrebbe  trascurarri  in  osservarioni  che  non 
itAigttmtn  una  somma  precirione.  In  ogni  caso  poi  é  sempre 
vutiggioso ,  anche  quando  le  divisioni  sono  segnate   con  lineo 
sai  tubo ,    tt    che  ri  può  tare    col    diamante  ,    V  annettere  il 
tdbo  e  la  palla  ad  una  tavoletta  ,  sia  per  preservarlo  dal  rom- 
perri  fralmente ,    ria    per  notarri  accanto  alle  divisioni  ,  di  5 
•B  5,  oppure  di  io  in  io  gradi,  i  numeri  che  loro  corrispondono, 
-  p#terli  contare  speditamente.  Questi  numeri  si  scosteranno 
da   cìasoatta    divirioae    nelle  varie    temperature  ,  $& 
la  dlhtbiJHà  della  tavoletta  è  diversa  da  qudk  del  tubo ,  non 
palò  a  tegftO  ^e  ri  possa  sbagliare  sulla  divisione  a  cui    si  ri« 
fa^iseoBo.  La  6gura  i  rappresenta  un  termometro  cosi  assestato, 
e  eolla  dIvisiOBe  centerimale. 
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Se  h  %lvbl^(a  >é  di'  loglio ,  e  ledWi^ol    irt^  séiio  ^'dffuttqi»' 

pòirà^  inÀUei^ró'  «i6(''4i(^uìdt>  «épixtf  'rifchiAfé  odpioityflhfiiifa  o 
dif%^bn<e  .^e  tAtronde  i^^stadHlidott^lnohi  potrai >lnM(|«rttt'eQud^^ 
«sàtM^iift  tt^Ie%  q«Mjlk  -diilb  ^Wistoiil  lAioipìtt  (édfjfàì  mkwn 
la^ttrém'  l^idUUkft',^  la'  ^qiialé  p«K«^  dbe»  )^#élèricsi  poiil»TMD«( 
Ulceri  4iié  !de6l]k>iio^8ek^fre  'ad'  oéémvÉtiiùin 'ftaHai  Vtìttn^U 
comune  si  fa  talvolta  la  parte  inferiore  delfar  '*ì»Mltuai^xiMi%nw^ 
cénAùta^  fik&é  potere  isolave  la  pàBa,  è  é^  è^dù»hki^ìl^^r 
certe 'os^ert^ìeraif  òhe  irichieggono  <|ii€6l' ktftèMrt^tgè!}  Ifo  ^iim^ 
lètte  st'iattno'  pure  soventi  di  due  ptìÉ^Ì«inoMfi^'|if>{efrtffertriolMiS3 
gittidinMìnente  Ttiaa  all'altra,  ottde  t<(ettb«i'«^f0M|ia^cxoit 
asfadcUio^  in  tat  il  termometi^  resti  ^ikri50ip«r4lru(!9nioftliip 
del  tr^pòrto.  Si  usano  inoltre  per  detérmiiìKité^lS  tibupsMMm» 
dei  bagni,  t^rróoraetrì^  dt  cui  la  scala  é^empKeèitieiitaradìP'Kktiift 
e  che  i^ono  Irmehlusi  in  un  tid>o  di  vétt6i'{)i4>:grQtfdq,oiii:}«il3 
còlla'  $cdla  medesima.  Questi  esterni  .acee9JHMi'^ée^<i«hiidifa!ttóq 
possono  variarsi  in  infinite  maniere ',  9ec0jtid#  I'Ukì^ si  cQkflaq|iit> 
essi  destinati  y  ma  le  particolarità  in  cui  si  potre(bbe^entibv9  à' 
tale  riguardo  sarebbero  estranee  alF 'Ométto  ódelfe>  fitó0Sli'^<f^>"^ 

6ia.  Stabiliti  cosi  i  principi!  deHà  èetstrAkton^^del^UimaAi 
Pietro  a  mercurio,  possiamo  ora  occupatici  )^>'iépéctelitì^iileiilir 
alcuni  procedimeniti  che  rendono  quésta  éo#UtizlOA»^tpiàt'ioidìa} 
o  più  esatta  ,  e  di  alcune  rìcerclie  relative  atlli^^^atiira'ie^'StVu- 
rezza  delle  sue  indicazioni.  -    >>   ='>^'  ^«ojxilloc^s 

Ed  in  primo  luogo  le  temperature  del  ^a«<A^^foc(ile«tsie> 
dell'  acqua  bollente  essendo  i  fondamenti  de»  m>»ri  ^Wlft^wy 
ti*i ,  egli  è  importantissimo  T  esaminare  diUgentemem^)?  se  esce^ 
siano  perfettamente  costanti,  o  se  alcune  cauèe  o^c^dà&tall  ptfsMi 
sano  (arie  variare.  *  -   -j    u-    Oib 

Cominciando  dalla  tempeiratura.  del  ghiàccio  oddIa.tiein% 
fondente  ,  faremo  osservare  che  non^  bisogkia  eoiifòtidetlà^- ^bdb 
quella  a  cui  F  acqun  comincia  a  còngelar$tt  '  fdiéi^^siì^MSàA 
in  appresso  ,  che  V  acqua  in  certe  drcostante  '^^  ,^iimxbv 
sensibilissimamente  pia  fredda  che  IL  ^!^éittA¥]£éààmi(te^éà 
abbassare  il  termòmetro  notabilmente  sòttò'^àtlb  jM^vpnza^^ow** 
sare  di  esser  liquida;  per  coùseguenza 'k 'iteiti|yeì>att|^^A««i 
essa  si  gela  non  si  può  riguardavc    come  fisM^AlitHH]Uai4o:4br 
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alb  filale.  Ja  mve  ,e  il  ghiaccio  si  foqdooo  è  C9- 
ilw>  ■filli  TlfctMaso  ,  fMwdhè.  l'acqua;  ehf^ib^  dal»  qw/^  ^f^^ 
o^MÉb^M^slio  foaM.pora^,fkQÌcbà.i'iltc<^  carìof^  ,4i'ii^aU<fi 

b<Mftrimf  ÌMl«BlHiftir>Ai  teipwrìt^i  .diura|ito,(H>Jfo  JoK^  ^M^j^^ 

^wrtiitnlnji>f .iWPT», ■ ..',  **...,:    ,       ,'..-,  -.1  t ,.-!  ,.^  ,,.,,  .„ 
Jfenfip^rif  {MSet  su»,  iiiranirfci  5if/  termometro  ^hW^Atc^  A^glii, 
ìmK^  P49geo«4i«ff  iSii7.ii«  IO  e  leg. ,  ba  Mici^.  J^.p^^- 
mimi4m  tmicptSMA  i  riguardo,  alk>  stato  in  cui  la^  i^q  4^e 
la»%fitntaTer«()fr«ia98Mia  esattela  nella  deien^'^Q^4pD^,,4i 
fÈiàouìjmaÈb^  ^4ip.*tM»oiibetri ,  e  .già  (a  comussìof^e  (}^ij  ,pf^i 
e.4Mnnf.id»  ttsmm.f.^    particolarmente   Tx^Uos   ^^^.j^e^iefa 
■f>JaQhi^»aj>o*am»^  che  se  sì  lascia  mescolare, JUt  i^eye^  .<»  i(, 
.pMi^$aii<fropp'jacqua  :della  sua  liqu/^i^^ùooe  , .,  lo  j^o  , 
ti^plpijMisì;  Agnato,  più  a^  del  vero,  di, qualche  fr^ione 
{.Base  Jc2u:  ^^ième  nUtrique  T.  3 ,  e  Astr^  Jiabrkuch 

«idb.i895»«r 

lodberg  ìm  ttMaitfua  Memoria  sulla  costruzione  dei.  termom^r 
tB>«nrta  .iie^.Attk  4eU'  A»ecadeiiùa  di  Svezia  del  i8^4^  ha  poi 
iiififlile  Bri^wt^ifsV*  le  particolarità  dell'. operaùoue,»epcanica 
pir  deMpuaaneffraU' tutta  Tesattesita  questo  punto,  del  ghiaccio». 
'^ittQ«'«iokoJliaggiori..varia»oiii  da  evitarsi  nel  termine  d^U'. 
doPbìoae  dell'  acqua.  Bisogna  primieramente  escludere  V  acqua 
•tfi'^'satt^.  pBidié  essa  bolle  a  temperature  di.ver^e  dall' 
f  e-comuoemente  pia  alte*  Ma  anche  servjendpsi  di 
k  fi  .ottiene  T  ebolliziqoe  allo  ste3so  punto  ^el  ter- 
L  4ivev«l  giorni^,  e  iu  diversi  luoghi^  Tali  variazipui 
die  in  UDO  stesso  luogo  possono  giungere .  a  uno  o  due 
fa£y  aono  dpviiM;  ai  can^m^i  della  pressione  esercitata 
tf  aÉBMNfam  fuUa  superficie  dell'  acqua  ,  come  su  quella 
44»m,gU  iillii  cotpip  Perchè  T acqua  bolla,  bisogna,  come 
ai«poi||Qgo,,cbe  la  forza  elastica,  del  suo. vapore 
MffTwi^g»  pude  il  gcado  delj'  ebollizione  dee  va- 
line v  i^MH^p^  Mfia,-  la  pret^^ouie  ,  ed  essere  pia  alto  quando 
*Ma  ,iè>piàr.fiavf#f>tpiw  basso  quaxido  fs^  è  più  debole.  Per  la 
i.mò^ott  d^^  osservarsi  i^a  abbassamento  nel  ^rado  dell^ 
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Cercheremo  a  suo  luogoi  di'  AiMlifè^Ut^l«(^'ttf  éfjmtkf^m^ 
g&àuìentd  det  ffrkdo  àtWehòlSiìàtie  f dklftHriieifte^àftB*yteiAéart 
infficdte  dal  baròmetro.  Per  ora  d  litti9tereiihi^  i'^eM^m  ^ 
saltato  ,  che  si  può  riguardare  come  fondata  unieiMèato  ^uM 
ftperìedia ,  e  cke  basta   per   regolare  *  com^iiitktaM§fè<1r'<lèrÌÀ>^ 
inetri ,  sotto  qualunque  attuale   prtfssioae  4Ml^atlteÌfiM  ^é§6 
ii  costruggano  in  ciascun  luogo,  od  anche  ià  luògM^dli^etst^^ 
non  sVano  elevati  più  di  400  metri ,  ossìa  at>o^teÀé  ÉOptk  aP^fit^tt^ 
dei  mare,  notandovi  il  grado  deirdK)HÌ£Ì)0nr,^pttfil^M^6ttftiielltf 
se  si  operasse  al  livello  del  mare,  e  sotto  la  pre^si^fiié' ^ntó^^A 
poHici    ossia  o"*  ,7&  indicata  dal  barometro,  é  éoèl'ijÉfilttftàMa 
che  esso  corrisponda  ad  una   temperatura  doftertnittalfa.  "QiWWi 
risultato   consiste   in  che  quando  la  pressione-  btin>ÉWrtttoi(-^A>p 
dtffbrisce  moho  da  18  pollici  ossia  da  o"  ,76 ,  v^'étsààm»'^ 
ima  diminuzione  d'un  pollice  in  questa  pressione  e,  éotl^itf4fÉii$ 
ad  I*  della  divisione  centesimale  nella  tein{>eralftfa^^d6ll^^^hidlU*' 
sione  dell'acqua;  vale  a  dire  che  se  per  esèffi^4ft  fmttktti 
in  vece  di  essere  di  a8  pollici  é  di  27  ,  il  ternati"  édl'abdll* 
sione  in  vece  di  essere  a  100^,  cioè  alla  «tossa-  iMÉàpiir$amt^*ìaà 
In  cui  r  ebollizione  d  farebbe  sotto  alk  p^reMioiìli'dà'«a^ip(dUtti> 
corrì^onderà  a  99*  d'  un  termometro  cosfaNrtto  sott»  ^gt*^tf^ 
tima   pressione  ;    onde    se  si  vuole   regolare  tm  -tetfmamtfi^^te 
questa  circostanza ,  e  vi  si  sia  notato  il  punto' deU'-dbolUpE&mft 
osservata  ,  e  quello    del  glùaccio  fondente  ,  bisognerà    dividers 
V  intervallo  in  99  parti  per  avere  i  gradi  centesimali,  onde  il  ter- 
mometro segni  pm    100^  Dell'  acqua   b<^nfefr   quando  U  banv 
metro  sarà  a  a8  pollici.  Il  contrario  accaderebbe  se'il  barome- 
tro fosse  a  !i9  pollici  \  allora  il  termine   dell'  ebottiMne  osser- 
vata sarebbe  a  101^  d'un  termometro    eostratto  sonar» la  ftts^ 
sìone  28  pollici  \   bisognerebbe    dunque    dividere   in<  iql  pard 
r  intervallo  compreso  tra  questo  punto  e  il  termine  del  gniac- 
àio  fondente.  Generalmente  supponiamo  che  si  sia'  flatta  balUit 
r  acqua  sotto  la  pressione  di  28?  -«-ttf ,  o  ^s^endo   un  numero 
di  pollici  positivo  ,  o  negativo  ^  ma  che  non  dee    eccedere  %  ; 
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«7 
emJB,tÌ9fii^$fiino  o^msTfUto    in  ti^   cwc^nza    tra  ij^iati 

Ajvj^iifq»  sfaldante ,.,  e  dell' .^liizion^.    (^0tl;o.  piteryallo 

tfJaJo  por  avere  i  gradi  determinai q«ai)i  siaTre]|>l)4ro^,;M;.,U 
,  ffif^  9q$im^:fMf$fi^  1*  pres9Ì0Qfi  di  !>»?  ^  ;i9SÌun- 
fii/je^lK  ^'ae^fO)^anl|lf^FQ  ^  dt^gr^dì  ^1  di^sppra 
*>fWi»i'>|iMr  obollinion^   qifiseinrau  per  epxapìre  rin^nr^o 

S  P|'UJPi>h.<d^  .wia  tari^vone  di  i""  C.  per  pollice  di,  prei-. 
Me  iflif^^hr»  W^U*  di  o*^p83,  ossia  circa  o®^o8  per  lii^a  di 
felici  «f^ond^. la  j^ù  ffatte  ossenranoni  di  cui  parleremo  ip 
4|«pfj^  fiM^  farsa  del  fapor  acqueo  al^e  diverse  teippera- 
>IÌ^^^OPaCaffP»tantnrir  anche  alle  sperienze  dirette  di  jEgen 
■)i%jiHyiìwij^^ffjonp  dd  punto  dell'  ebolliùone  nei  teiTnometri 
(%Mif^'CH>iU)  A  approssimerebbe  ancora  più  al  vero  1'  esti- 
»*••«  **-«!*P9ìfiV  li»M^ 

Mt^fUimmMHl ^  barometó  metrici^  di  cui  si'fe  ora  w  uso 
lm)-fiiMwV*!jt  ^  regola  il.  loo®  grado  del  termometro  alla 
ptmm^  ar  ,^.^.  ^pM»«ta  pressione  essendo  assai  pòco  diversa 
4'fitfllindl.jiy^  vi  si  pn^  aneor^  applicare  lo  stesso  modo  dt 
snMai^«.Kipg^  sobaolo  ricbiamarsi  che  un  pollice  firance^^ 
^'ia'l«0tfi*i||oa7O7yoda  un  dipresso  0,0^7^  cosicdiè  questa^ 
^:o,fìà»mnfì6cunefAe  o^oaS  di  metro  in  più  o  in  meno 
baiopnetrica,  eleva  o abbassa  di  i^  €•  il  tenmne 
WribtBìfiiiip  deK'Mipia.  Sia  dunque  o""  i^6*¥'fl  la  pressione  ps« 
Wl»y  #» "essendo  una  frazione  di  metro  che  non  dee  eccedere 
^l'V  ìMtervuUa  ptsarailo  tra  il  ghiaccio  fondente  ^  e  1'  ebol- 

UoQe  comprenderà  100^  -«-  ?  ,  e  in  questo  numero  di  gradi 

L^  agi^uligffndo  poi ,  se  fi  è  nc;gatìvO|  il  numero 


£  jjni£ ^  che  è  necessario  per  compite  loo^ 


Sf  V  eq^rima  un  ntamero  di  nullimetri  di  pressione  al  dis*^^ 
>^  0  al  dissotto  di  o**  ,76  y  si  avrà  ioo*^-«-  -v  pel  numero  di 
|n&  ia  ttà  4lf  Avidersi  V  iatervidlo  osservato  ,  cioè  si  dovrà 
*gpiìi^ere  ,  6  togliere  un  numero  di  gradi  espresso  da -^, per 
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delle  sostanze.clp^ij9Ì  4br0^«»i^)iMse^tAP  4A;fi»i|M|03#è)l'ja(;4lllc«o 

SI.  vedrà  die  ^ssa^boUe  pese  babi,  e.coAict  iKHii4it^U^  Uji§li^. 
P9i«  ìdi|^^(ure  dall'iasione   c^'mqw  .oL^'itT^iii^l^i^l  >^Anp 
{KHoe.  4e«  «im9r0  ne)  formarsU  Si  «olga  MilT^sA  ìaÌ  é^Mfb,  ^P<¥^x 
sicdrà  eìi»$a  t^m  ài  boUir^y.  e  d^po  m^  Ifi^c'^ofi^d^ar^  Mfi9>^» 
alci4)i-«A^oo(U  vi.  sì  getti  un  pizaie<»  di  Ji9)fi^i;9;^sf^rjii%j£if^  .' 
entterii  fiubijto  ia  pieoa  ebollizione*  T^tti^Ì4  f^^Mnip^r^jui^dÓo/ 
$i<4  4oyu(e.  abbassare  ia  que$t' intervallo  di*  ^ippo^ùj^nlis^fttB^n. 
ra  idÀi.i^rnOi gettatavi .  dentro   esiercita  ,  ^\mqH^ui^Pg^su,ì!<m9HSiìi 
qualche   eriche   ignota ,   che    facilita   U,  ^l4A';(^b<)yiitf^%I  ^^fi 
mi^ii^are  qu^'tinfluenza  il  s^g.  Gays^4uss^  9«W»5à    feji^ftSSBST 
petutiira,  dell'  ii«qua  al  momento  in  cui  )ef^a<j^^j)^f^  tlbi^l^t  : 
zioae  in.nn   va$o    di  vetro,  e  la  troy$^  »  .p^Vjt^sf^pnf^eti^v^ojq^^.  t 
adoperava ,  indicata  da  iotV3a.  >le$^  neljvafi^  s^fì^j^coy.^^ 
vetro  pesto  molto  fino ,  la  temperatura  dell'  ebollÌ£ÌQ§^^y^^f^r 
a  iOQ^Sag.  Finalmente   qmmdo.vi  ai  ge|tò  IhiiM^*^  J^ff^^^j 
qMstaj  temperatura  discesi van(0i:a,:e^,fec9iài>.<}Pfè%  Ì4*%m[¥^ 
róccddata  in  un  fvaso^di'  metalli  bolliva  jug)uMeil|nQrtte  jaiio^^^^ii^èjS 
appunto  in.  un  vaso   dì   metallo  si  erQ;es;saifa^,,hol|i§fii$^§bt 
Deliamente  nel  regolare  la  graduazione  di  4u4  ^e^fli^^ìV^fiiO^'lb/) 
.   IfotereiAO'  qui    che.  il   sig.  Muidc  y  volendo  y^'iGm^x^^R 
osservazioni  I  ha  fatto  col  sìg.  Gmelin  un  granniHne^o,dl^pfbii 
tieaze  in    vasi  di  natura  diversa  , .e  trovò  risultati . ^hiQ TiA^  gli 
pevRCrQ  intimamente  conformi  a  quelli  del  'SÌg.  6a|(TtX<jv«sap -^  t^ 
tavia  quest'ultimo  osserva  che  le  sperienze  del  ^ig»  .Mam4^  PP^ 
fermano  essetizialmente  le  sue  ,   riguardo  a  tale,  i^^CI,uf^zfi  ^ì^m- 
natiira  dei  vasi  sulla  temperatura  dell^  ebolUzijQne,  {  i^/iM^i^ 

chimie  et  de  phy^ique ^  man  181B).  ,,       ,,  ,    j^u»' 

'  Dobbiamo  dunque  approfittare  di  qMest'o$$eiTlie^io^$li,)p(?K Jl^(j 
segnare x:ircostanze  perCattamente  fìs$e.,a)Uteinp^i^t!Jff}^  ^^lifiS!^^ 
lizione  ^  e  adotteremo  a  tal  fine  per  qpesjta.  t^i^fffif^\i^^v,V^^'i 
che  si  ottiene  quando  T  acqua  bolle  ia  uin  ya$o.,di  n>etal)Qnc|  ti 
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mtm  fliii'  f^kej^Om^  ìk*ffinimatòàÀ>  dAttyboatburo  ;4iii»giàfa 

n^MMiéeii^^rà^amèìice  kntttysQ  pef  «ud»  ili<^ai4€|  4elk^^É«  ' 

iwtfi j)ti»illat|lBJlÉ  èok,  ttàpuié  ii  pratka  titOf>p^  ordiiiMiM|ilsDt0^  ; 

MTlìh  Hc^^faioiliMi  di'  qae^  inaila,  aon  (mò  frondere  ltf>st6é«a^^ 
> *pi iii^a^^ej^^c^'éìft uè  aiiéhe'lost;#8savoloiiiecbe  esi(^^ttdii-^^ 
ntte^JJte'^^^ftsAé  puv  eesD  amnérso*  Si  fo^ehhe  ^^fetofU^ 
udtbm^i^pie^^^n^té  «A  cakolo,    conosceiu)^  \^  1«^  Aellai^ 
<UAttì(ie<'dM'm)mttVìo  y  la  longhezsa  della  palie  :  netti  iiomisr^J^ 
a^  Jl^f|gi'!te«kpeMtara«  Ha  appunto    <{uesta    telÉ{yeHitUr^    el^ 
eicÉÉK^f^   %faMij    «  sarebbe    ì&esaUo  il  «upporla  iugualeu^^ 
fitti  idP  ifrUa^ 'éMbiente  ;  si  do¥rà  dunque  tt^te   uba  limite  ; 
ÌBttiitaai  inÉWfc^endo   intìerameate   h    colónna  del  meiocttri» 
>At  «tgcnMb*  ifi'  temperatura  a   cui  si  vuole   dsdoggettaire  il 
teTMiiiecny^   •  ....... 

Tl''i'pfèi  un^^rilra  attenzione  da. aversi    nella  maniera  dì  os-- 
«eHfimià  léttpevatiira    delP  acqna   bollente.    Se  il  yàso  di  cui 
ti  tarriaaie   lui    la   prefenditii  di  alcuni  deeimelrì  >  sì  soo»g«ià  ' 
Unente)'  dalla  datazione'  del    mercurio,    cbe^nttl  tempiAf 
idféMtàéétf   t'acqua  ^    mi   po' più   calda    al  fo^do y  die" 
t^mfdMt.  Ciò  proviene  da  che  il  vapor  acqiieoj   quando 
Mi(if  st  peymctta  di  sAsgglre  ,  può  acquistare  uba   teaof^era-*  • 
t>a  w4t0  piA  elevata  ohe  quella  dell'  acqua  bollente   all'  aria 
^toi,  e  ^^tikidi  V  aequa  stessa  può  giungere  a  tale  teaspevalura 
"ipeiiofe  avanti  dì  bollire.  Di  questo  si  ha  la  prova,  facendo  ri-^ 
*otiu  r  aeqoa  in  un  apparecchio  chiuso  da  ogni  parte,  e  Ae 
À  tlBÉM»  tt  digestore  di  Papin ,  dal  nome  del  fieieo  dbe  1'  ha 
■U(ÌDato  ;    in    quest'  apparecdiio    il  vapor  acqueo  ,  e  1'  acqua 
P«iiQiMOialeené^e>ad  ima  fusmperatura  indefinita.  E  ciò  ò  anele 
roJtàuib'A  qìrfélbMdilSiibbiamo  dettò  supe^nvente,  che  la  te<i»<* 
P^^Wfa^'iUJhtoUr  '  per  P  ebollizione  è  più  elevata  a  misura  ebe 
b  peèUMM;  è^^ià  gravide,  poiché  &q  questo  caso  il  vapore  gi^ 
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fofm^j^^ràjta  mift   fic^rte   presaioné    st^pr^ral  Hmapente   dell' 
ac«^.  Ora  oet  nostlKi  d^d  ^.SriipQr  iftcquéoi  diQ  4ett  lormidÉsì 
«i^  foAdo  det  Ya9Q{ò  men^  jlibén^  ebe  qitcBò  delli JSHpttrfcès.' , 
poìchjè   1'  acqua  ^  è  ocmpvessa  -dill   peso  tirila  •todlcknmV^deir 
id(r'  acfNi  \Khe   $\.  trova:  arcUosopra^  *  quasi'  aiptp  d^hifOmJbp 
doyrà  «Iwque  ri^aUam  di  ptùavuitl    di  ziaeltBraifdD'ìva^i»^ 
1|9^  per  altra^  parte    abbiaono   veduto   tht  A  »èbipigmetoàJr?qiee 
t$sef^    tntieraififSDte   itomerso   nella  sorgente  Sella  ; 
<jb(e  |{K  sì  tttote  o^mumcare  ;  per  c3DÌisq;ueDBa  se^sirMeBSCfr 
We>  a^  temperatura   deU'  ebolUsioDe  qude*  eda  è.adt|nsi^pn^ 
j|cì^ ,  bisognerebbe  steaderrelo  CHriBXOiitabiieDte  y  il  ^chè  aMMcfe^ 
tereUx)  di  moho  la  difficoltà  dell'  ossenraàòfae. 'FortbnatiÉBedte 
si/tè  trotato^  il  mezto  di    supplirvi    dietro   ad   ua'<Qsaeneaàbaie 
fenile  a  farai,  cioè  che  la  teinperatura  alla  superfleiè  d^'aafaui 
die -vs»  fa  bollire  ,  come  qui  lo  supponiamo,  in  unn-mocnsetel- 
lie^ ,  i  sensibilmente  la  stessa  ohe    qudla  ^el  irttpforévirltet  me 
esce.    Per  verificare    questo  £atto  si  prenda  utt  vàsorfinetailipo  y 
di  cui  il  collo    sia    lungo  ,  e  stretto,    quale  kf  rappresentai 'la 
fig*    a  i   si   versi    acqua    in    questo    vaèa    sink» .  ad  «àn^iitosza 
conosciuta,    per    esempio   sino    in  Aff;  poirsi.fiRcia  nscaldmr 
quest'  acqua    mettendo    il   vaso  sul  fuoc»  ,  e  ipiando-essà  Mora 
IH  piena  ebollizione  vi  si  imuEierga  un  lermométre  MB  wJLwànsi 
pieccdissinaa  profondità  ,  e  si  osservi  il  punto  Ji  a  cui  il  «tfaé-^f 
curio  si  ferma    nel    tubo ,  e  che    suppohttmo    troiaasi  :«fti%te( 
vicino  all'  orifizio  GG\  allora  si  innalzi    alqu«ito    il  tennotnet*' 
tro  sopra  all'  acqua ,   cosicché  la  sua  paBa  e'il*éuò  tnbp)SÌèiW/ 
unicamente  immersi  nel  vapore  *,  non    vi   si  scorgeeà  Aiflfai^MMBat 
sensibile  ,    e    il    mercurio    rimarrà    precisamente    alo    stesan 
punto  di  prima.  Nulla    importa  adunque    nella  costrurione^dei 
tennometri  che  la  palla  sola  sia  immersa  nell'  acqur  bollente^ 
pardiè  il  tubo   intiero    sia    contenuto  nel  vaso  in  cui  V  aequa 
bolle  ,  e  circondato  dal  suo  vapore  ;  anzi  basterà  che  la.  palla' 
stessa    sia   immersa   conae  il  tubo   in  questo  vapoi^*.  innesto  ci 
dà  un    mezzo    assai    semplice    di    regolare  i  ternotouMlri  ;   ma 
l'applicazione  ne  richiede  akune  precauzienii  Noa  bisogna  ché-tt 
vapor  acqueo  esca  dallo  stesso  orifizio  cW  serve  «a  intnfluR)»  il 
termometro  ,  poiché  esso  impedirebbe  di  vedere  ìs<alÉnien)e  'il 
punto   ove    la    colonna    di  mercurio  si  termina^  Non;«ci]iivieBe 
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fuiéiffimtto  yapic  sia  tiadiiMso  ,  perohè  aUttftt  V»i '6)»Me<' 

im  iifcara  fdusag^d  'per  ijt{toacters^  idl'<4l4isir/  ii 
tattft.;^iàeste  condinoM  p«i}Ytt«K2o  d'Hill  'VaJo  k'^^'étt^ 
fsfis.  lo»  ]K«pp«ei|nktil  li  %,  3  i  rim&  Jlf  déusa  ^A^ 
udrlaevieio  bb  jevre  &<  mtr#diùi^  i  telW€«aetii'€b0 
s;  e  l'altra  oo^  intMraOMtita  aperta)  è^d(d$t|NM 
^fl  «ttpom.  Si  bnoo  aMMiderée  dfoe^dctere  a  ]^ 
»4  Wtt'aEtlnTerso  >al  turacciolo  bb  j  iMdla  Are^oiie  -deUà 
-'Quaiida  à  vude  osservare  T  estremila  1Ìt  dalla 
dlimbrciirio  per  scoiarvi  il  punto  dell'cbdllizioiie  ,  non 
ftAjltt»«fae  tinàrll  fiiori  «a  momento  sino  a  <[ue^o  pu&ixì^  il 
fKÌm*m  mtgDkU  subito  con 'inchiostro  della  China  od  altra  so^ 
slvib  G&  fiuftb»  si  abbassano  di  nuovo  per  alcuni  istanti,  e  st  ri^ 
tiaaMauaftoora*  una  volta  per  ripetere  V  esperienza ,  e  vedere  eie 
r  cfCmaaitiiidcBa  eofeana  rimane  esattamente  allo  Irtesso  punto/ 
ift  ^aMta  inaoacr»  si  possono  regolare  molti  termometii  ad  un' 
i-^ift  fjipo  tcfen|io  ,  e  con  una  grandissmm  precisione.  Si 
del  •  reste  vedere  nella  sovra  citata  Memoria  di  Egeife 
osaenaaiom  6uUe  precauzioni  da  usursì  n^Ua  determina- 
aoae  iti.  pHnto  d'  eboUisìoiie  nei  termometrL 

fpil  «ggiongere  die  secondo  le  osservazioni  di 
\^  nel  é«o  giÀ  rìtàto  lavoro  del  i834  ftullà  costruzione 
ri,  ^piando  ri  segna  cosi  il  punto  àAV  ebollitone 
per  mezzo  della  loro  inrniersione  nel  vapore 
éfi  ac<|aa  bollente ,  é  indifferente  di  servirà  per  contenere 
P  acfaa  d'  un  vaso  di  me^dlo  o  di  vetro  y  poiché  egU  ha  tro« 
vlD  che  la  temperatora  di  ^esta  vapore  subito  dopo  la  sua 
\j  e  per  una  data  pressione;  atmosferica  attuale  ,  é 
dalla  natura  del  vaso  in  cui  l'acqua  bolle  \  e  per 
dalla  maggi^e  o  minor  temperatura  che  V  acqua 
vasi  di  diversa  materia  per  la  sua  el>ol](izione  ^  ed 
i  ìb  yarak  meo»  elevata  di  questa  quando  V  ebollizione  fi 
ih  in  TMÌ  A  vetro  ,  ìa  cui  quest'  ultima  ,  é  come  abManu> 
ladal»  9  SBperiore  ^di  alcun  poco  a  quella  dell*  acqua  bollente 
sa  «MS  ik  metalbk  EqponeNso  a  suo  luogo  le  idee  teoriche 
tonmKk  skdk  cappone  di  ^este  circostanze  \  qoi 
^ollaalffj;    per    attenerci,  a  quello  che  riguarda  la 
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6i 
loMUteione  <dd  iennotiietr»  ^  che  q«elh'8iipersorit&  éslhv'  tma* 

>>penilàt»  )rielnesta>  pev'  V  èboHnioateaiel  -ra^  ^iffetro-i  'vA^Are 
iwtadoghè s«iktflK6'0opÉa^udlaocheilTd|)OtripTcMelqBtehfoi^    , 

-  éithà  è  ndéessurìa  f^ imo'nauBoìtamaentii^mcà'jfmto'f^ehfé 

>«ftre  di&  da  tiu  oeita  atkrflMqiii  idhe-  queste! scnUAKeuesemlfiio 
mtià'aetpt4  efch»  st  oppongsr  dUtà  ijun  V^ortaxotiìoQéi^  oiwiqiwit' 
tttllmzìoiieclis  dè&)e9sef<rfni4ii«r»^teì808tafl^  Bévivi 

èperò^rdBabilineiité  àAttd  ìbiiIUi;  IfcboUifiohe) pdtbUngqiiittdl 
dbvdp  provai^  qaaldie  fiitatcciti^  apckèln  Vastdiriqtfeati  ^Mttnse, 
«ppeit^ti*  fai  ttnperatora  ddi' dbollizioBe*  ift'  Uii'imlobMOre 
ìEUitth^  èssa  sufwrkyre  a  qa«lla  del  tapors  ' 'tmiiiifdltfipJlfaivpato^  é 
a  ctii'si  segna  il  grado    loo^  del  ÉenWQmfatroiiqeundd/sf^wpri^à 

jpekr  iiaeuo  delTapore  nella  saa  coslhimne.i  'i^  esfiltviemefq^- 
loÉol  poro  iiidkare  ,  secando  qutiUo  «he'sopiwfdibiain»o>ndl9tto  , 
che  la  difitrentia  a  tale  riguardo  pei  rasi  aa^aUidnè)ÌBscittiBile, 
«  *cfae  è  t[uÌBdi  realmente  indifferente  ritiunei^evecìlt4èrDMmc- 
tro  nel  vafiore  o  nel  liquido  stesso-  boHenteiiin^l^cstionisì. 
Rudberg  netta  stessa  Memoria  ha  poi  esposÉèf^anch'eg^n  dH^tn- 
temente  le  particolarità  delle  operazknì  ricbieBt^clfstalii^lu'eUoD 
esotteua  questo  punto  dell'ebotiizionè^  nei  tenimndtrir>  petint|zo 
della  temperatura  del  yapor  acqulso.     *    '  •*     »-'  •  «' -  .  ^  .v  ^il 

6i4-  Una  coadizione  indispensabi&e  pekicfaé  di  dhiensvèenqo- 
metri  siano  comparabili'  tra  loro  ^  è  ,  cotnei^idblriaaiiót  vediiin, 
che  in  daseune  di  essi  i  diversi  giadi-ieorrìtqN^idéAaòsa  péniqni 
del  tubo,  di  ugual  capacità*  Questo  siotbcivahUe'ilircttfiMtaite, 
se  il  tubo  fosse  esattamente  ciiiiidrtco  ;  èmàéBÒifiyfìttìSitv^ìo 
tra  SI  ponto  del  ghiaccio,  e  quello  déU'aoqna  èollonte  òti:  p&rti 
dì  ugu^  lunghezza  ;  ma  siccome  questaqMalkàiàquasi  iihpss- 
bile  ad  ottenersi  nei  tubi  ,  indi^faeremo  qni  'un  éidszd,  si<auK> , 
e  comodissimo  che  il  sig.  Gay^^Lussacimolma^iDafo  |ieDpdi- 
yidere  i  tubi  dei  termometri  in  p€rBÌoni;chf:ugirfal;cBplM:iBài'U 

Scelgasi  in  primo  luogo  un-  tubo  a  èa  dipfesso|)cìlsfcukipo , 
cioè  di  cui  le  irregt^Euità  inteme  siano  po4o  v)contidór<l^i  ;  si 
Tedrii  CacUmealle  die  eséo  ha  questa  jqaaliyiyjquaiì4<»i*faDi^HBsa 
quantità  '  di  merctirio  ,  ^  fatla  scotreveoulle  sntì  divéi-seppaÉti , 
oceuperà  sempre  luogheaze  poco  di^ers^pe  seicèsishqveriprlibil- 
mente,  e  iil  gran  mimeroydi  quelli  olieTsempian»4|aqBlB(JkiiBfiàio' 
ne.  Per  correggere  il  difetto  di  uniformità  ^chte^triUidnGiancoiS^o^l 
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«HNi-Aiiiir«Ml.4«boy  aidaecià  ycrórs*  latMolomia  dh^nirKniiéo 
JUticnainiM  4eBft  «uene^lreniibcfi  V%w':4f)^^'«lM']&ctti90i4fol 

«Éi^4i|«paÉB'^Qloiiiu^ralMièicoaifuiii^ìl^  P«ri«>tte-^ 

«ipv»  VkMMfoutt^iilfjr  iBtti  ittÉbo  in'  iiifmìèra  ihbe  lft(flm>  tìétie* 

i  Hiilrnmirt^  jy^Mal  jqncstfa  «oìnciclkilsatiiMkjà  petìglihin 

ììIhI  ottenemv'byogÉki' dunque  siqMtend  dbpcnffse^ 

fti  fMìln;tffanirBmìoct>»  &r  ^nire    P «sii emiftà  Af  rdeUbioo* 

iim^TUnkitiaotidlfctlr^àità  Hy    per  esempio  in  Jf  (- fi|^t>  5:  )  ; 

lyi  •■TBiéfi--  tkita    osa   linea    ben    dirìttet   ££'  iopcft  «o  jìq^ 

tyio/vdpnLvima  tairoletla  d'ottone,    cdlGidiiam(K,iL4nbo 

^rkkio.-là.  questa  retta,  paraUeknieate  alla  >sua.'difezi«te, 

')«s9aMratta  dae  ponti  m^  che  corrispondano  etotAa* 

«sciAe  «Bn  due  estremità    MM'  delia    colonna.    Gii  |ioato  «9  il 

trito»  nto  ^  .nB>k^  ìnregolnre ,  e  se  la  distaneui   tra  i  .punti  >  a  e 

Jf '  i -  fktolMiiwia  iy-i i  «pnde  si  paò    facilmente    ottenere  ^ .  la . ■Jkin'- 

C^Ba.*  coekirn8ser«ata  JMAf*  ossia  rtun'y  sarà  quasi  esattamente 

h.  stessa  che  si  sarebbe    ottenuta    se   il   ponto»  M  fosse    stato 

fgriiiHimitL  in  %d  Btt  conséguensa  se  facciamo  coincidere  la  divi- 

■aha   fina  :«  del   tnbo    col    punto    m    segnato  sulla  retta^il 

fniN  ai'iJs*  quelita    etedsai  retta  '  ci    indicberà  il.  ponto  3  del 

iibn^Aicki  Jnìcohntna    di  mercorio    si    sarebbe-  tecminatft  in 

-•^■dhi'iséppDRii#nei    Segnando    donqne  sul  tubo  quesito  poato 

*^  anrenifr :tmà  nooi»  divistone  a  3  uguale  in  «apadWi  aÙa  pre- 

■vedente  la^^OiUiSe 'ripetiamo  la  stessa  operazseoe  verso  L'estre- 

miA  3  della  .nnoivn  divisione,  ne  otterremo  unaiiterea)  poi  una 

Haeilnij  j&  finalmente  (il  tuba  si  tcoyerà  intieramente  dswo  in 

ptsti  di  cui  le,  capacità  saranno  perfettamente  uguali  tra  loro , 

qMMaoqne^éifSuigliesza  alquanto  disuguale. 

■gii  é'xfaiaao  di* .queste  divisioni  saranno  cosi  vseina  le. une 
ale  nkvei,  «01^ lifc' vorrà,  poidiè  la  loìro  lungheitia  dip^^de 
de-giith  'deHn^  oèfanna  *MAf  che  è  a£fattn  arbitraria»  Si  -può 
dbiqne^pveader>^ue^'iabbastanza  piccola ,  perche  il  diametro 
ìA  tnb«>'pofsa>*flDi:|siderai)éi  ddme-  sensibilmente  cilindrico  nell' 
>ifleUr<inftèrfallo-  compreso    tra  due  divisìom  consecu- 
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ttve.  Allora  p«r  avere  una  divkiioue  più  làiaiHa  non  ti  atra 
pia  Afe  a  JKvidere  qjnetti  mtertaBi  in  parti  ugoaiL  Ma  te  k 
disugDa^iattxa  dette  dÌTiùom  fiacesèe  temere  die  tfnet^  apptea 
rimaxMne  non  ioete  abbatrtansa  eftatla;  ù  hA  mÈÓt^  dal  -tabe 
la  metà  a  un  dipveato  del  mercurio  cbe  ti  ù  era  iadfoAoMo. 
Si  fidk  Tenire  (%  €)  resti'eimlà  if  delk  cefcwma  iiiHiftle 
moho  TÌòno  alla  piium  difìsieiie  i  preeèdentemcMie  tfoguMt  j 
poi  n  noteranno  sdà  finea  LL'  i  dne  punfH  n,  n'  éàm  eorrì* 
épondano  alle  due  estremitìi  di  queM  ccAonaa.  SI  |i<Mfi  iftikidt 
la  diTisione  i  del  tnbo  accanto  al  punto  n  segnato  «dhi  vetta 
(  %•  7  )  9  ^  facendo  sài  tid»o  uà  tratto  pi»  eorri^ipotfdente  «1 
pùnto  n\  A  avrà  il  punto  in  cui  la  ecdonna  ifiV  kì  flftrebbe 
terminata  «e  V  estremità  N  foste  stata  '.  coioddeitte  cotta  diti- 
sione  f.  Si  feccia  quindi  la  stessa  còsa  per  la  ^Krisioiie  i, 
portando  verso  la  medesima  V  estremità  If  della  celoima 
{  fig.  8)9  cosicché  essa  si  estenda  di  Mi  verso  il  punta  t ,  e  si 
segni  sulla  retta  la  lunghezza  mf  che  essa  occuperà  ;  poi  tìollo- 
\cando  il  punto  3  del  tubo  sul  puntò  /  (  fig-  9  )  $  si  notiuna 
divinone  m'  corrispondente  al  punto  y.  AUora  gli  intefvàK  i  ìeì, 
a  yl  corrisponderanno  nel  tubo  a  capacità  uguali;  cosi  conside- 
rando il  tubo  come  esAtaménte  cilindrico  nd  picc<do  mtervaHo 
fifi'y  si  Caurà  un  tratto  nel  mezzo  di  quest*  intervallò  ,  e  questo 
sarà  pure  il  mezzo  della  capacità  del  grande  intervallo  i  x 
Nulla  vieterebbe  di  operare  sopra  queste  metà  xiékà  stessa 
maniera  ,  e  si  giungerebbe  cosi  a  dividere  i  grandi  intervalli 
in  4  parti,  o  in  8 ,  o  in  16.^  e  cosi  appresso  indefinitamente. 
Ma  si  vede  anche  che  é  più  vantaggioso  il  non  introdurre  da 
principio  che  una  colonna  abbastanza  piccola  ,  perAè  il  tubo 
possa  essere  considerato  come  cilindrico  negU  intervalli  che  ne 
risulteranno  ;  poiché  allora  non  à  avrà  ad  eseguire  die  una 
sola  operazione  di  questo  genere.     ' 

In  qualunque  maniera  si  proceda  ,  quando  si  sarà  giunto  ad 
intervalli  cbe  potranno  essere  riguardati  come  eiiindrìci ,  si  di- 
yideranno  allora  questi  stttervallt  in  parti  di  ugual  lu&ghezu  , 
che  si  segneranno  sul  tubo  ^  e  in  qualunque  numerò  si  vorrà , 
e  ciascuna  di  queste  divisioni  potrà  considerarsi  come  di  ogiiai 
capacità  in  tutta  la  hmgheua  del  tubo. 
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(Itftfi  <KTÌ$iqpe.4'  un  intcrvaljp  git^unque  in  parti^.d^  ^ugu^l 

o  »eii|Blv¥liif nt^  ^ìy  <^9(Qn^  »  9  'P*H 

gj4wM»jg»i»di|yiiit(».  uf%fB^,gniduazi(vie  d^U 

^y  ^ji^  nflromviia.  clw  richUfigonQ  molta  jpre- 

/coB4ste74:3$ewalfi)finté  i^/afe  a?^i|Mi;i& 

3  4^  «#»  Pftut  p^fjygqiic  da  divido:^   sptto  aJ  diamante  ,  o- 

4M|pftiaié^4£^<4ad4>bP9^  ^gOBrvUi  i  Uatti ,  opjpure  9  lare. 

^QlfffifiBi^e^' (dtiiiia  luQg^  ^  pezzo,  medenmoy  per  mezzo  di 

^^^  JÈyHhx^Sffh  M^^  ugelli  >..  di  .cui  si  contimp  le  rivoluzioiii  , 

r  hjpiwn^j^flì  .J:ÌK<4vFÌop^    <^ir  aiuto,  di  «n  indieie  cl^e.vi  è 

'^f^W^JI'^  sUMrP^'^^^  iDoUa   sua  ,  estremità  im  circolo  di^i^ìso 

■^  Oi|l«v^j$PI>  lif  i^W^  diyisiioaJL .  uguali  faceudo  i  tratti  dopo  un 

'  ll^lir  ."Om^lT,  ^:  rìycdmioni    della   vite  ,  e  siccome    1'  indice. 

di  ^testai  fflfjff^rf^  imp.spiizio  di  gran  lunga  maggiore,  di  quejilo 

^T|i|flfttff"*f  ,iyr^'"'^  4aUa  vite  nel  suo  ,mo|o  longitudinale , 

à  cynyys^f  cb^  si  può,  posi  giunger^    9^1'  u{;uagliaoza   delie 

&ritÌQi|^  a^i.fWi    prepi^one ,.  incomparabilmente    maggiore  1   di 

<|ffa  jcfae  si;  potrebbe  oHenere  senza  tale  soccorso, 

te  fa^x)ÌTj)^0W)  ^  termometro  si  volesse  segnare  sopra  una, 
ica)a..4'ottp||ft^  d'avorio  9  di.  legno,  o  d'altra  sostanza  in 
rete  di  VflBffr.^  sul  tubo ,  dopo  aver  notati  ^u  questo  gli  ia- 
teryiJlli  che  gq^sono  considerarsi  come,  di  capacità  uguale  ,  si 
tiretà  una  Imea  ben  diritta  sopra  quella  tavoletta  o  lamina 
che  ,d^  a^iTÌr  ^i  KaU.  Si  collocherà  il  tubo  suUa  lamina  ac- 
canta a  /^piftsta  retta  I  e  vi  si.  attaccherà. in  maniera  che  la  sua 
le  pan  pos^  più .  variare  \  si  sQgnciranno  allora  sopra 
rMa  UUti  i  punti  comrispondcpti  all^  divisioni  del 
tabo^e  si  .divideranno  quindi  gU  intervalli  di  queste ,  in  parti 
■gnali  sulla  scala  ,  o  col  comp<|sso  ,  o  con  una  niaccliina  di- 
linrà^.come  sopra.  Ha  secondo  quello  che  abbiamo  detto^  non 
ù  ottieiie  o^si  un  termometro  esatto  se  non  quando  la  scala  è 
ìnf^P^  o  stpra  una  lamina  di  vetro,  p  sopra    una   .lastra  di 


Pcf  ftfì^M^  <^,  lui  termometro  fatto  con  uno   di  questi  tu- 
bi ,  s*  immefigerà  primieramente  nell'  acqua   boltente ,  e  si  se- 
¥oL  III.  5 
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gnerà  col  diamante  ,  o  con  un  filo  ,  o  con  inchiostro  della 
China ,  il  punto  in  cui  il  mercurio  sì  ferma.  Si  pc(^rà  quindi 
nel  ghiaccio  fondente  y  e  si  farà  la  stessa  operazione.  Le  divi- 
sioni di: ugual  capacità  ch«  ^  tyovAnp  ci»Ql|ir^.itva.À'4ue 
punti  cosi  ottenuti,  indicbevmiao:  idlom  ii^|«aU nmunikm^ di 
temperatura,  ma  il  loro  numisroi  siurà  iind^€miibi«lq>9 1^  bliflrr 
gnerà  ridurrò  le  indÌGaù<Kii  4i  cpiesfa^  tenaometri^t».  «{ìiielkupcftr 
esempio  del  termometro  centeràaak ,  ckl«OTlrf«i«|i<lonkridÌfH 
sioni  e  ponioni  di  divisìpoe  che  efi|iii|t^[Qi^  ajjjHip^sitiiódi 
quell'intervallo.  .;    i..  hti  ,  ni»»/  i- 

Per  £vIo  nella  marnerà  la  pia  generale  siiqp|K>itki|9o  cbe^Mi^ 
segnato  xero  accanto  alla  divisione  del  tidK>  Is^  piùictktoiq^ 
palla ,  e  che  partendo  da  questo  termine  si  sìa,  i^^nq^til^cMlD 
nuato  a  notare  le  divisioni  di  ugual  volume  sino  allf à^ro^Mixiiiiìy^ 
U  punto  del  ghiaccio  fondente  y  ossia  lo  feerp  d^lltte^^ilMte 
centesimale  y  si  troverà  corrì^ndere  a  uà  muiiftr9  .dif^lM 
divisioni  che  chiameremo  Ny  e  quello  dell'acqua  J^leul^  ^  oiHft 
100°  del  termoi|ietro  centesimale  ad  un  akro  .noaEH^Ot.jiiif^Mrr 
aicmi  che  chiameremo  PP.  Si  cerca  ora  quale  $ia4a.t9iii^r#tW^<^ 
che  il  termometro  centesimale  dee  indicare.  4vand|i^i||ir^lpiM>9 
di  mercuno  si  termina  alla/t."*  divisione  qua^lfm^pi^*;  P^  ^N^^V^ 
osserveremo  che  siccome  iV—iV  esprime  il  nujiiero  4ijdÌTJM^ 
del  tubo  conteso  tra  il  termine  del  ghiaccio  (o$^n^.^\^xVk^ 

dell*  acqua  bollente  ,  egli  è  chiaro  che  t—^-—  e  U  nùmeri!  ili 

^  ^  100  .  .  )     ^JK^OÌ     I..L   1 

divisioni  corrispondente  ad  un  grado  ceateHmide^jBIf^ijndl'iBq 
tervallo  dalla  temperatura  del  ghi^Kxio  fondente  sino  «  fdli^  imq 
sione  a'*  vi  sono  n-^iV  di  queste  divisioni  ;  vi  dovrà  dunque 
essere   in   quest'  intervallo  .un   nuanero  di    gmdi  cepjfaesWMJ» 

espresso  da  n— N  diviso  per  = —  ,  dòè  si  avrà 


n— iV         (/i— Ì\r).ioo 


100 


Con  questa  formola  à  saprà  qual  grado ,  e  frazione  A'^pM^ 
centesimale  corrisponde  a  ciascuna  delle' diVisiòM' del 9^^»  ^ 
rovesciandola  in  maniera  da  liberare  n',  À  th«^éif^"  *    '' * 
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fÉÉà  A  f!tfÉém^1k\^kékù^  là  dfèbtetió  ttolàre ,   nella  seala  n  etti 

ifaCèt/i'^KilìUr  fMiétìtiAtìfao  41  Gay4iiu(9àc  c!ìf  tl^tidueei ,  cmite 
■  vede ,  ad  ottenere  una  graduazione  del  termometro  ^^ofris^otl** 
éMk^  ttpttBO^^'itlrdiil^  Averle  partì  del  tuW,  niofn'ostaìite 
lUijiiifciiimìi^dly  ferma  cilindrica ,  dMf  é  impossìBlte  ad  eirU 
tfltf^4oM|ttlÉikiM  bel  Mbi  ;  ma  là  divisione  in  gradi  di  hm^t 
^MttlÉ«4te^yNi)ó'  «h«  ne  risnlta  ne&  scala  iè  difficile  ad  esé^ 
8llNI<^f«*MÌidy»nde>  9  fisieo  cbe  adopera  un  teemoÉiétra  to^i 
V,  <èOlfittii^«e  da  un  abile  artefice  ,  non  é  ruitii:'«ictiitx  ; 
ì'ti  ^-'^MetÉitti  nelle  operadoni  la  necessaria-  dit^nza  y 
l^la  A«Ménè'  ne  sia  riuscita  esatta ,  e  sìf  dóvtebbe  ^fi 
lyl^fiàbdb  «  tratta  di  osserrazioni  molto  delicate  a  ncfn 
«-^e  i4ofn^  tttVirottte^  costrutti  da  se  medesimo;  Per  supplirvi 
HmH»  ^pit^pM^  'itièUidx  CM  cui  si  possano  correggere  le  esser* 
^Éàtltà'^^ùilUréóA  W  tentioi«tetil»  a  gradi  uguali  in  lunghezza  , 
ittfcÉ<JuduTi/-*OÉt  odtolo^  ^Uetro  sperienze  prelìmixmri  fette  s«A 
|(^rfpj|p^r|lt>  f ;S(^s^Qrjji  quelle  che  si  sarebbero  avute  ^ .  s€  i) 
tabo  fesse  esattamente  cilindrico.  E  in  queste  correzioni  si  sono 
ptt  Htmad^  olmp^endere  quelle  relative  alla  posizione'  dei  due 
p<iÉÌI  itouJaVdei  (faccio  fondente,  e  dell'acqua  boMentè,  die 
é>timt  fìeMosduta  inesatta  nel  tarmometro  dopo  la  sua  co^ 
'I  o  che  si  fosse  alterata  coir  andar  del  tempo'  pei'  le 
di  cm  parleremo  in  ajppresso. 
Besael  ha  proposto  il  primo  per  tale  oggetto  un  procedi* 
die  ha  descritto  nella  Raccolta  delle  sue  Osservazioni 
dell'  osservatorio  di  Konigsberg  pel  iSai  ,  e  che 
ha  pm  ^piegato  più  diffusamente  con  qualche  modificazione 
«e|^  .ammali  di  Poggendorff  1826  n.  3.  Ecco  uu'idea  di  questo 


li#fi^anfPM^^^>5^'  ^  tratta  ,  secondo  quello   che  aUMao»o 
detto ,  si.fDfqp^jff  A  due  pairti.^^  Si  dee  dfipprimil  detem&iaare 
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per  ciascun  grado  x  dqlla  scala  una  conreàoBe  ohe.mditfaABeiM 
con  fx  ,  cosicché  noa  le  Tariaùoni  uguali  àk  x^  ma  qneUi'dit 
x-Hfx  Tengano  ad  apparteaere  a  Tarìationi  itgttalìi detto  ipano 
interiore  del  tubo.  Si  debbono  quindi  aftiòiUie  coUintMr^ 
▼azione  i  punti  del  ghiaccio  ,  e  dell' ebollizione^  di  cmi  iadifliiìi' 
remo  il  luogo  sulla  scala  eoa  G  ed  f^  ed.  apj^ieari.loiMi  ktaa 
«iioile  correzione-,  queste  deterininazi<uù  daimMio .iloieiDogMfey 
per  esempio  del  termometro  centigrada  i  C  y  chexcoferi^poiidki 
ad  un  punto  x  della  sqala ,  per  mezzo  della,  j^oparàionè  ir  Jet  ' 

•t  o  ;j  Cjjjp-'  A 
d*  onde  C=ioo .  _    ^ -^ — ,^    ^^:  ,  , 

U  metodo  da  impiegarsi,  per  la  determinazione  di  fx  nei  diversi 
punti  della  scala,  suppone  che  si  possano  sapaiuqrch^àUa  colonna 
di  mercurio  nel  termometro  porzioni  più  o  meno  grandi,  e  rionii* 
Tele  di  nuovo  ;  il  primo  effetto  si  otttena  liscddando  il  tubo 
sulla  fiamma  di  una  candela  nel  luogo  ove  il  filetto  di  mercuno 
dee  staccarsene  in  maniera  che  una  piccola  :  pociÌQne<  "di*  flriér- 
curìo  vi  si  riduca  in  vapore.  La  nuora  riunione  95  achfarpol 
per  mezzo  di  piccole  scosse  date  al  termometro  ^  iset^henoiooi 
qualche  maggior  difficoltà  quando  il  tubo  sia  mol%> .  «teatina . 

Ciò  posto ,  ecco  come  si  può  determinare  ciasoan  punt»>idella) 
scala,  secondo  Bessel  ,  per  mezzo  di  molte  speri^Bge>>indipoin^ 
denti  V  una  dall'  altra  ,  in  maniera  che  se  ne  dimimaìsca  V  iar 
fluenza  degli  errori  di  ciascuna  di  esst  sino  a  rendeda  inaefir 
sibile. 

Si  separa  dapprima  un  filetto  molto  lungo,  come  di  8o  • 
90  gradi  centesimaU  ;  si  porta  la  sua  estremità  ìaferMNoe  alle- 
cessivamente  sovra  i  numeri  rotondi  di  gradi  della  putte  infe* 
riore  della  scala  per  cui  si  vogUono  determinare  le  coveziaiui 
fx ,  per  esempio  di  di  5°  in  5<>,  e  si  nota  ciascuna  Teka  illliog^ 
deir  estremità  superiore  del  medesimo  sulla  scala*  Si  niuiu0oe 
quindi  di  nuovo  questo  filetto  alla  colonna ,  e  se  ne  stftfoa^iui 
secondo  di  circa  5°  più  corto  ,  con  cui  si  procede  eame-  ^ 
primo.  Si  continua  questo  accorciamento  dei  filetti  y  e  to  9^àf»^ 
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69 
per  fàasciuio  di  essi  sino  a  un  filetto ,   di  cui  la 
I   minore    della    tnetii    del  primo  ,  o  più  piccola 
■Mfu  fa  laaglwiiii    dei    filetti   particolari  è  arbitraria  ,  ma 
tmto  pia  grande  quanto   maggiore  è  il 


£  Mèra  ora  die  dalla  combinazione  due  a  due  delle  os- 
émé/mj^ometiitÈSpft  rektìve  a  uno  qualunque  dei  filetti  im- 
fk|#^«fe «tlttnà  «n'equanone  tra  due  delle  correzioni  cercate-, 
■tei  éudnr^  eke  lo  spano  cbe  resta  vacuo  al  dissotto,  spinr 
geiA»  all' insù  dascuno  dei  filetti,  e  quello  che  esso  riempie 
■di  parte  Supcriore  sono  uguali  1'  uno  all'  altro  -,  suppongasi 
impe  che  dal  grado  a  della  scala  in  una  prima  osservazicne 
ii  filetto  impiegato  si  sta  esteso  sino  al  grado  b,  e  nella  secon- 
da oiserrazione  dal  grado  a*  si  sia  esteso  sino  al  grado  6', 
fieste  doe  osservazioni  ci  daranno  l'equazione  . 

(^-♦^J— (tf^pa)z=:(^'-i-p6')— (ò^-fft) , 

af««a  ^  po'— ffl  3=  fc' — b  -#-  fV—fb . 

Se  Anqoe  s  è  moltiplicalo  safficientemente  il  numero  dei 
te6  owcifaG  y  ù  avrà  un  grandissimo  numero  di  equazioni 
Mliy  e  eosl  molto  maggiore  di  quello  delle  correzioni  fx  da 
de*uMÌiia>si  per  ipotesi  di  cinque  in  cinque  gradi.  Combinandole 
pattato  dd  metodo  dei  mininù  quadr^^ti  degli  errori  si  de- 
itoA  con  molta  esattezza  tali  correzioni.  Questo 
peri  sarebbe  assai  lungo  ,  e  Bessel  ha  proposto  di 
con  im  nieCodo  particolare  d' approssimazione ,  ma 
Dplkato  nella  sua  applicazione  ,  e  che  perciò  general- 
•É  i  stuto  da  altri  adottato. 

si  sia  fatta  questa  determinazione  di  (px  pei 
li  di  0?  in  numeri  kitieri,  a  cui  si  sarà  essa  limì- 
Mk|  fOF  esem|MO  di  5  in  5  gradi ,  si  potranno  per  ìnterpola-^ 
^ìM  eMwwwp  approssimati? amente  quelle  corrispondenti  a  nu- 
*iBil  irteimefii  intieri  o  frazionarii  di  gradi ,  che  si  vogliano 
«tn^pte,  e  così  anche  ai  mimeri  di  gradi  G  ed  E  a  cui 
f»  Mterpaiiooe  immediata  si  sarà  trovato  aver  luogo  sulla 
i<>k  la    fusioiie    del   ^acdo  ,  e  V  ebollizione  dell'  acqua.  Si 
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atmilao  €kiti(}ue  tosi  1  hnAdtì  di  fOyé'^di  fE'y^^i^vSiOkVifSbm 

di  G-^fG  n  e  di  E-^fR:  9e  sk  iriAkaku^  ^tt«étd'duèliMiiMi<^àfli-^ 

tità  con  A  ^  B  j  ^  sì  là,  inoltre  B — A^D^   l'espressione  sovra 

stabilita  di  C^  cioè   dettÀ- ^ra  teW^atartr  ^tWéispondehte  ad 

una  indicazione  qualunque  x  del  termometro,  prenderà  la  forma 

x-^px-r^A  .  .  n;jl>ob  ì?.  ibno  *f) 

0=100.  — ^-=r- •  Non  si  avrà  più    dunque    che   a  mettere 

in  quest'espressane  il  valorrdi  ir  dreni  «rf-  trtdfb-^'è^^lJ&eUo 
di  <px  dato  dalla  tavola  delle  correzioni  che  si  sarà  costrutta 
col  metodo  sovra  indicato  ,^0  da  essa  dedotto  per  interpo- 
lazione. 

Si  potrebbe  anche ,  dietro  alla  tavola  dei  valori  di  fx , 
^pvÌMi^re  ^K  in  funzione  empirica  appnMcdoiaia  dbortJ^iaoliB'Bo- 
stwtuita  nell'  espressione  di  C ly  ne  .davebbcf^^ióbfìl  ^vdorènii^ 
mediatamente  per  ciascun  grado  prc^iost^iv  iUìi^tp  ^tkhm* 
mometrow  !  !>  ovii*?.303u2  ixio/noq 

AUsiamo  detto  che  il  metcfdo  di  B6stflfpBdD'jdiB|enaìafcBBddB 
oorreuoni  fv  pei'  diversi  ^radi  del  tennometDar)^!>inMbeiée  salés 
a  dare  queste  correKioni  eoa  una  glande  pMdsiiMe  f  maUoiof 
generalmente  adottato  a  cagioce  defia>3maiiicòmpliin|iaae^i>)^ 
ne  sono  stati  sostitiùti  altri,  che  le  dànno^coA  s^iffinènfeen ent« 
tezxa  in  una  marnerà  più  semplice^  r/or^^  uu  oM^nwanu 

Già  Halktrdm  in  una  Dissertanoac  sapm  ipiisaftbaabggètto^ 
pubblicata  a  Abo  nel  i8^3,  anrea  profinsto.  unoiae^o:>dilfHfstb 
genere^  di  cui  daremo  qui  rindkasionek'3Si]4'^ona»»Qdahèil0q8Ìi 
un  numero  di  gtadi  deUa  scala  oo«^flniiao;ljesadlaineiii^^j^1Ìb 
in  i4K> ,  cioè  Jiella  scala  intiera  del  temienuatfo  «ièotii^addl^ 
ghiaccio  fondente  all'  acqua  bolléntB  \  «aparìa^d  iva  ifikfto'b 
porzione  della  colonna  che  occupi  a.  un  .diprdsscb  iSuUa  sifalafaP 
numero  a  di  gradi,  e  cerchiamo  in  primo  ludgcu  tf^aà^lAi^^tt^ 
valore  x  di  questa  colonna  in  gradi,  oto^  :Ì9L<«eulesÌaao  pjEaefeìidtUB 
capacità  totale  del  tubo-  da  o^  a  loof^  KxUlk,  fibeutsdlochiamt 
successivamente  questa  colonia  sul  pdluàpiOijdtici^unjbimn^ 
uguale  a  di  gradi  della  scala  ^  e  osservbuBOiudit  qsud^i  persiont 

%\  s",  ^ £(•)  ìm  gradi   l'altra  .eitefiniliiijsii>l5CiMti,d(l)^l 

numero  a  di  gradi,  in  più  o  in  mea0| , ooealnmtnit^lP (jikif^ 
queste  quantità  fi',  e"  eco.  saranno  pontine  oLMgAtfvtMiMlcbÌ%? 
miamo  a',  a",. . .  a<'*)  i  numeri  veri  4iugi)iÉdi^iii([Qiii'<9lit^l7 
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7» 
|Mf4^  jtfiterr«l&  4uc6es$i?9  di  a  graclì  della, scMa  9  numeri 
cii9  4m»tilriii^^#^ì  «omi^. lettoti  r  avrenm  i 

JTBrtwtD^coli  tt  i^oJcfre  di  x  si. avranno    tosto    quelli  piMreidt 

ivÉc^  'm^àA  veii^  della  hmgbezxe  a  uguali  di  fradi^  nelle 

soccessive  della  scala.    Se  il  numero    di   gradi '«ilMse 

iopit)cofcB^ ,  /|i«ifliè  ti  potesaero  dedurre  per  intei*póla- 

iie^édBBspoadéme-  dì  giUi    intermedii  -  coi  yen  gradit^rtl 

oaanelJbe  i  con  .  ciò   lisoko  ;  ma  siccome  é  difficìkì:;  di 

pmdiont  di  colonna  alquanto  piccole  >  e  di*&il0  acorr 

»y    ii  ipraoderà    dapprima    per  il  un  inten^aHo  di 

>  on  po'  considerevole  di  gradi^  per  esempio  di  20  giadi. 

fip  qo^t*  ittteTTallo  in  un  certo  numerò  ni  intiero 

d^fiyti^«)htpeilc  ciaseusa  d|  A  gradi,  oosicdiè  si  abbia  izisut'A, 

«-fabàriceMoitt lu^  stesso  modo,  pa:  meno  di  una  cdonna 

dl*^««^^i  OEtft  '  di    lunghe  «a  soBa  scala,  la  corrispondenza 

A%&iaiir«dK   oneessvri    (it' — 4)6    col  vero  numerisi  di  gradi. ^ 

d'aMli  ^  wnk  fot  quella  degli  intervalli  suocessin  di  a*— (it'*^i)6 

«ma  Jt  S'^ìh-ò  y   doè  di  £r^graldì.  Se  per  esempio  a  era  di 

as-f^yK^  e  tà-preada  ft^irs^^' e  quindi  b=£°  e  ipf^>^i)btbtSf*^ 

ii'ìmicrii.  omI  ht  com^ondenxa.  di  ogni  intervallo  di  5^csA 

wmm  ftnÉBero  di  gtu^i  ^  adoperando  <olo  qoeHe  due  colónne  di 

M^-.e^di  aS^^.aocDm   suffidenteoMiite  estese,   perché  1'  opera* 

mme^et  póma  fsmlmsirte  eseguire. 

Vlggtf ,  rtML-lavofd  s»p»a  citato  sul  termometro  ,  ha  applicato 
iu^dhftoJÉioér'toilcaao  principio  fila  «onreuilne  del  termeme^ 
ti«-D'<liM>''te9tado  ootisislB  cssenziahnente  nel  tracciare  una 
AMMe  iavbìtraUaf  in. piccolisame  parti  sulla  scala  ^  e  nel  cci> 
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€$xe  Ift  «oiTÌéjKmdeDza  éà  queste  patti  ooHte  cftpe<?ità  dèHef  di- 
yf^'se  parti  del  tertnoinetro  per  «léifta  d' uafel^  «dIoMMtf '^ì  tàtt- 
«urio  staccata  da)  rimanèiìte  ,  e  a  ^i  si  fann»  f^reòtiì^re  suc- 
cessi vaanente  •  come  sòpm  le  iàffene  p<mkm^^él  tid^v'Sé  ne 
^costfalsce  una  tavola  di  cai  V  uso  non  è  mtm  comodoi  che 
<{aeUa  per  la  correzione  d*  una  scala  già  adatlatfl  ài  férWf^ié^ 
tro  ,  e  che  dia  gradi  inesatti.  La  divisione^  arbitratftf'  oHit^  il 
vantaggio  di^  potersi  esegaire  più  facilmente  e  pia  dif^ttlMenle 
coli'  applicazione  della  macchina  divisoiia. 

SKidberg  nella  citata  Memoria  sulla  coc^ruziono  dèi  feimo- 
metri  tra  quelle  dell'  Accademia  di  Svezia  pel  t614  9  (  ^  ^' 
già  si  era  data  un'  indicazione  nel  Rapporto  annt§&  ék^^er- 
z^lius  annata  i5.%  e  negli  Annali  di  PoggettttovflT'  t836^w«  >i , 
e  che  si  trova  poi  per  intiero  negli  stessi  Annali  i^^^n;  ^r  e 
seg.)  ha  descrìtto  un  altro  metodo  ,  pel  oalil>MiiMnt«^d%irt|Bbi 
dei  termometri  ,  che  già  era  stato  da  lui  pratieafto>lhiidalii43o, 
e  per  cui  basta  separare ,  e  fare  scorrere  nel  tubo  una  -eMéono 
Uguale  in  lunghezza  anche  ad  un  terzo  deU'iailervtfHO'ttDtaie''tra 
00  e  100%  per  dividere  quest'intervallo  in  2,  if ^j  '^a^  ^  4^ 
ecc.,  od  in  9,  4j  8,  16,  3a,  64  «co.  parti  d'uguale  granésoa  , 
cosicché  questo  metodo  può  applicarsi  alla  detenaiiMSicrtio  d^l^ 
conrezioni  di  termometri  anche  fatti  eòn  tuU  lafieito  attgusCi, 
in  cui  non  si  possono  far  muovere ,  se  non  < colonne'  ^  una 
considerevole  lunghezza,  ed  ottenerme  tuttavìa  la  eorreztoiie 
per  intervalli  di  temperatura  abbastanza  ristretti.  Si  può  ve* 
dere  in  quella  Memoria  V  esposizione  di  questo  metodo^  e 
delle  operazioni  meccaniche  rìdiieste  per  applicarlo  eaattameate. 

Un  procedimento  di  questo  genere  ha  pur  adoperato  il  sig* 
Forbes  per  correggere  la  scala  dei  termometri  di  ohi  si  lè  ser- 
vito per  la  misura  esatta  della  teniperatura  delle  acque  termali 
di  diversi  paesi  dell'  Europa  (  Transasìoni  filosofidie  i836  parte 
2.*  ,  e  BibL  univers.,  mai  i836  ,  et  décembre    1637  ). 

Si  vede  che  in  generale  queste  sorta  di  procedimenti  tlen 
sono  che  applicazioni  fatte  in  diverse  guise  del  meieAd  di 
Gay*Lussac,  per  la  graduazione  della  scala  dei  termòmetri,  alla 
correzione  degli  errori  delle  scale  dei  termometri  già  costrutti. 

616*  Quando  i  tubi  che  si  vogliono  dividere  in  parti  di  ca- 
pacità  uguali   non    sono    cosi  stretti ,  come  1'  abbiamo  604^ 
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si  può  mtoperarè    per  dividerli  un  mezao  moltp  pia 
Uk  iMlir  49ftaie  alla  Impada  ìxx^'  ampolla  di  retro  ^  la  ca- 
lzetta ddh  ^pale  àti  abbastama    piccola   per    serrive  d^  «nità 
à  ulne  »  e  di  cui  le  e^irmaiik  siano  assottigliate  'm  tubo  di 
mfkaakt  diàni(etro<  Imineii^etido   quest'  ampolla   in  un  bagpo 
di«|i«iria  efsa    ù  riempie^  e. se  ne  vieiie  ritirata  otturando 
kim  ertmnutà   eolle^  dita  ,    essa  eonterrà    sempre  lo  stesso 
«ofaaK  di    iMr<aurìa ,    purché  la  te<^peratura  sia,  eostante*  Si 
veneri   questo    rolume    nel  tubo  ,  o  nei  v^si  che. si  vogliono 
,  e  ai  aegoerà  «illa    loro    mpei£cie  il  punto  ia  cui  il 
ào  u  tenainerii  a  ciascuna  quantità  che  si  versa.  Biso(^ 
aver  cura  ,  che  tutta  l'operazione  sia  realmente  (atta 
^  ina  tem]^eratitt«  perfettamente  costante^  affinché  V  ampoDa 
^i^  9mgfire  egattamoite  la  stessa  capacità,  e  le  quantità  sue-» 
«MfrdiiiaMKQiio,   dte  si  versano  nel  tubo  o  nel  vaso  con- 
ftnm  incke  la  atesso   volume   che  aveano  nell'  ampolla»  me- 


^  a^Mteeduoiabbastansa  voluminoso  per  e^r  graduato  in 
^ttìtà  maniara  j  avrebbe  necessariaménte  minor  éensibilità  che 
m  piccolo  teniiometroy  cioè  a  cagione  della  sua  ipassa  si^- 
Niibe  méne  rapidamente  affetto  dalle  variazioni  del  calore.  Ma 
wont  il  letodk»  in£cato  per  cestrurlo  può  farci  conoscere 
■<A  solamente  divióoni  di  capacità  uguale  del  tubo^  ma  an- 
*k  il  tapporto  deUa  capacità  di  ciascuna  divisione  alla  capacità 
^<^  del  vai»  ,  esso  potrà  servire  per  determinare  la  quantità 
■"Alla  di  cui  il  merciurio  si  dilata  apparentemente  y  passando 
Uà temperadiini  del  f^i^cdo  fondente  a  quella  dell'acqua 
Miaile  in  «a  Taso  di  vetro,  e  di  cui  la  i^ntesima  parte  cor- 
■vpendk  ad  un  grado  di  temperatura  indicato  dal  tennonietro 
cos'esimale.  Tale  dekarminaàone  sebbene  non  imp<^  per 
ia  misora  esatta  della  temperatura  ,  la  quale  non  dipende  che 
Uh  idealità  della  legge  di  questa  dilatazióne  in  tutti  i  ter-* 
**<aetrì,  é  però  interessante  per  se  stessa,  ed  utile  ,  come 
^cdittM» ,  per  facilitare  la  costruzione,  dei  tennometri. 

S«eoada  le  sperienze  fatte  con  questo  mezzo  da  Lavoisier  e 

^{Aace  ,  la  dilatazione  di  cui  à  tratta  sarebbe  dì  7^  del  volume 
piaùtivo  del  mercurio  alla. temperatura  0%  vale  a  dire  che  se 
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di,.jp9i^»^Hi^,  ]^4^o  »^^^  ite  éÌf^9iiHfm^f^ 

ga^lpx^^f^V  K^«J>[)^o  pel  cV;#tr^  ii^9iifimr^^<ffmy^  q|ÌB§r^^Mài 

«"    2TÓ  =fOjOt543  ,     OBtìà  tltCSL  3p  ^ 

^I  .^4^'  b  fi- >..  T    '  .  ^^    •  ^:    65^^f;        v^-.-^m  II  oUui  sisn'iJ 

^Q^es^.  petoda.  o^msiste  nel  d^rfakwre  4ftj^|tta«^tii  ^  ^lllhl 
OM^a^  jch^v<^s«^.  da  un  Ta$a  dì  t^It^  |:UQf44aft>'ieA/f(>s^l^%4iy 
i^j4^1i^.6Ì.|Hiò^.  i^c^  per  mezso  dd  ms^f^p  tbS^Ap^^cé  ttor^s 
<4)^  ,l9(  .porzi0iie  di  mercurio  ebe  è  ufi«ut9^:8fa^  ri^/pf^  9iip»^ 
d|^  iTÌnM^ii^..  iKil  Taso  come  i  ^  65. ^  p8$ìa,,9tiblidbi  <$|MPtM) 
pciia^a  copflye  i  a 66,  ciò  sigoifica  che  Ja  fm^f^m  <Jte  ófliafr' 

pie  li  va^  atlà  temperatura  loo*  non  riempiva  cte"^^deMà^sÙ4 

capatila,  quando  la  teiiq^fatiua  eira  »ro, , .  ^oòìtsba  (iLjHMr<Blh 
tio  d^  diUtalo    apparentemente  iMsl  vaso  noL  mppoito''.dkl6& 

a  66  «   epperciò  di  ^^ ,  e  che  tale  si  sarebbe  osservata'  là  sua 

dilatazione  in  un  vaso  di  retro,  r  in-,  etti  ^f«9aBa'>sifei^pi0Ìdte' 
fout  ata^a  inclusa  ,  onde  non  a^  fi)3se>  uMÌta  '«kunli  ^Mle.4 

SegiMindo .  comparatiTamente  V  «ndam^nt»  :  idei  i  vgnaàrìpciiéf 
yaso^  e  in  un  termometro 'centemude  oMnàno*,  leaiiieatbitmearr 
d^e  alk'  stessa  temperatura ,  per  esenqpio  •  iii»MpsÌ£aaftli)idafli 
nf^  stessa  actpia,  si  osserva  dbe  questa .  dJVatarihng  *  af^^cMilfc 
del  msreuisio  nel  vetro  è.cosUM^  per-  ognir  igrado  iddi  twrma»' 
metro  centigradi)  compreso  in  quell'  iatervidloy  edièpeffcon^ 

seguenza  essa  è  di  ^73-  per  ciascun  grado  del  medesimo.  E  ciò 

non  può  essere  altrimenti ,  secondo  quello  che  abbiamo  detto 
nel  n.  609  ,  cioè  che  in  tutti  i  termdmalx[a'.^ipHa[ìcurio:'iÌBiti 
con  tubi  di  vetro  ,  tra  i  quali  il  vaso  di  cui  si  tratta  può  esso 
medesimo  a  tale  nguardo. annoverarsi,,  V  JLpjlìcazione  dei  gradi 
è  la'  stessa  per  dilatazioni  apparenti  uguati  de)  mercurio,  in 
conseguenza  della  supposta  identità  della  legge  di  dilatazione, 
qualunque  4ia  altronde  questa- Itggis.-v     -  ttvtfq    fi  ihup    il  ' 


Digitized  by  VjOOQ IC 


untine  ridotta  alla  tempemtip^  o^^  ea^  n^fT^ppt^i^^be'cpiltS 
teiere  tatto  il  mercùrio  preiò  alla  temperatorà  dell' ac^ttalM>I- 
kMV  it  4Ìif-i|||^ittigdÉritoi4  ana  povzkme  dP  ctfpacltt  òbè  )e«^ 
liftftePa^^iMl'^M^nefité^  l^r^ vedere  la  rrìalkitté'éìÉééeé'm-' 
«ft^  tta^^qètftte  tirei  Ctìét  l  doè  la  dilafazkaié  ÉppirM^^^é 
aàufn»  ftd'lTMny;  là  gua  diktazioae  reale  ,  «<  là' cUeitéìiiòiik» 
it^^mm  flMeiriaiò,  riìiattMamo  I>  la  prima  pbi»'  iAf>  dito  avt-^ 
mmm  ^  umfimtìd^  y  fét  eèemj^o   dàAà   t^MtpiftrdtlIrii  dèi 

^.^^éj^^^^ '''''^  boDente,  e  pre^de^o  ^^yj  gn^t^ 
Il  Tofauae  «pioutivo  del  mercurio  ,  cioè  la  capacità  che  riempiva 
AtMpitriiÉra^*o^iikdUat«rioaa  reak  dèi  bèi[>^Éril{i.^é«)^«iitì? 
■dal>sMNi(j  fmitfcj  e  A  la  ddataiioDe  eubka  àfk^éVPo*p^^iif 
stcìfo  .ìatervallo  di  .  temperatura , .  ossia  V  aumento  di  ^capafatk 
CM  wi  vaso  di  vetro  prende  m  quest  mtervallo  rappresentando 
«VMÌ|àiJaèca^Jaci|là.'^zttro.  -'    -''''''^ 

PAM  daiiolttaCiBkme  apparettte  è  stata  P  iw  queèt^inlèr^ 
<<»tftim)uA  bchajjl  augcturio  abbia  occupaU  una  fvrt»  del 
^inihé'Hipaa  ><pnfci>die  -  piiia  oooupava  cdma^m^JD  àd'r  (' 
ifi^ÉiHaiVpattÌDne-'#>faso  ha  aoi^'  etsa  iikbita  «te  tlilaltfi» 
W^'ip>(piafeiaarl  eKpmsa  Jk  k  »  (i^Z>) ,.  e  di  q<^^  dfltt^ 
twomt  idèe /.cnsre  ,^ta  dimkNnlta  la  diktaKiòne  Pém  dy  ^ 
fcaù»(^GkAa:iEÌo9ei(iypÉMate  9  pi  amrà  dunque  k^ttHiriaofe'    < 

iaide.tt  tiaarfinriilni  diani 


Uè  ipaU  la   prima  ci  dà  la  Alatasione  vera  f  quando  si  cor 
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1108C6  la  diliitat«(>ne  apparante  j.  e  ;fai  dilmUtiooìB  épì  vetro^  e  la 
«econda  ci  dà  la  dilatatone  apparente  in  funzione  4.ella  ^lata- 
sioné  ?era  ,  e  deUà  stessa  dìlataosi^Jie  del  ^tro  ;  e  questo  si 
Terìfica  in  .qualum|ae  maniera  si  determini  la,  dilatuzlon,^  ^$V^~ 
Ténté  j  come  per  esempio  anche  quando  ciò  si  fa  per  mezzo 
del  peso  del  liquido  che  esce  da  m  vaso  che  nf  sl^  ^^pi^.^ 
nelI'auiQentarsene  la  temperatura ,  potendoci  sempre  applicare 
un  analogo  ragionamento,  \    •  i  :s  y 

Noteremo  qui  che  n^Ila  maggior  parte  dei  trattati  di  .fi$Ì9$  ^ 
si  suol  dire  che  la  dilatazione  apparente  è  uguale  semplicemente 
alla  dilatazione  lera  del  mercurio,  meno  quellaf  Sé.  VéCrb^^, 
prendendo  per  unità  il  yolume  del  mercurio  a  zero  ;  4{>^.]^ 
suppone 

ma  ciò  non  è  intieramente  esatto,  poiché  si  trascura  cogi  :il  ^f^ngift- 
mento  nella  porzione  materiale  del  vaso  che  influisce  sulla  dilata- 
zione apparente,  e  si  suppone  tacitamente  che  la  sola  porzlohe  éA 
vaso  primitivamente  occupata  dal  mercurio .  si  sia  dilatata.  Del 
vesto  r  errore  di  quelle  formole  è  piccolo,  perchè  il  coefficiente 
if¥'D  per  cui  la  dilatazione  k  del  vetro  d^e  moltiplicarsi ,  é 
poco  diverso  daU*  unità ,  e  si  applica  ad  una  quantità  per  se 
stessa  assai  piccola. 

Secondo  le  sperienze  di  Lavoisier  e  Lapkee  ,  di  cui  pftil^ 
r^mo  a  suo  luogo  ,  la  dilatazione  cubica  del  vetro  Man^/^F 
eui  si  Canno  i  termometri,  sarebbe  0,00162716    n^'  intfrygllp, 

tra  o*  e  loo**,  il  che  equivale  in  frazione  ordinaria  a   'oo^  jr>^ 

ma  dal  paragone  della   dilatazione  stessa  apparente    del    mer^ 

curio   nel    vetro  ,    stabilita    come   sopra    si  è  detto  da  Duloog 

e  Petit ,  colla  dilatazione  reale   del    mercurio  ,  che  essi  hanno 

pure  determinata    con  molta  accuratezza  ,  come  vedremo  a  suo 

luogo,  questa  dilatazione   del    vetro  risulterebbe  alquanto  mi- 

I  I  .  '  '    • 

nore  •  cioè  di  r — r— ss  0.002546  ,  ossia  circa  -Trrr  »   Infatti    ossi 
392,7  .      ^        .  3$3  - 

hanno  trovato  che  la  dilatazione  vera  del  mercurio  nel)'  M^ 
vallo  suddetto    di  temperatura  è  r^  =  o,oi8oi8,    mentre  w 
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■d  «etto ,  come  AbtaNno  ìwiaW,  'si  è 

trmh  dagli  stessi   fisici  ^---^  =  0,0 1 543*  Ora,  lU>e|*ando  A  dall^ 

aÉh  brmola  qui  sopra  si  ottiene  A= ^  ,    e    £ia|cendo    ìix 

f«»  fermota  d=:  =^ ,  />  =  ^7it,  à  to)va  *  =  ^7^;:  «<»« 
55,5  o^yo  3ga,5 

«  e  amuBttiato. 

hodoog  e  Petit  indicano  ^^  per  la  dilatazione  del  Tetro  ri- 

«kiRte  da  qiiim$U  stesse  specìenie,  perché  suppongono  sempli- 

«mente  ksd^^D.  Infatti  si  ha  p=r-v  —  —7-5  =  .^^     ,    o  sensi- 

55,5        04,0      ooo,7 

Wmenle-rg-  ;  ma  dividendo  questa  (razione  per  l't'Dzzi'*-  ^7-0 , 
ciò  si  dee  fare  secondo  la  formola  esatta ,  si  ottiene 


392,7 
cc^OL  Mettendo  questo    ralore    di  k  unitamente  a  quello 

£  4=^p-^  nell'espressione  della  dilatazione  apparente  D^:z 1  , 

s  ntrora   di   nuovo  D  =  -^77,  • 

64,8 

la  eonsq^nenza  di  questi  risultati  la  dilatazione  apparente  del 

laauaio   nel  vetro   sta   alla  cUatazione    reale    del  mercurio  , 

td' intervallo    tra   la    temperatura  del  ghiaccio  e  quella  dell' 

Wftt  boBente,  come  ^7-jr  a  --^  ,  ossia  come    55,5  a  64,8  ,  e 

reietto  totale    della   dilatazione    del   vetro  per  diminuire  ap- 
pRDteBeate    la   dilatazione  è  uguale  alla  differenza  delle  fra* 

****  rrs  e  "FF^  j  ci^^  *  ÓQc^  9    sebbene    la  dilatazione  cu- 
04)0     55,5  dot>,7 

bica  del  vetro  nello  stesso  intervallo  non  sia  che  ^ del  suo 

39^17 
volniie  a  zero. 

Si  osserverà  che  secondo  le  stesse  formole,  quando  anche  si 
»|fiaga  che  la  dilatazione  del  vetro  sia  esattamente  proporzio- 
■aie  alla  cBlataziooe  del  mercurio,  os^  che  le  due  dilatazioni  sé- 
S*>K>  precisamente  la  stessa  legge,  il  che  Tesperienza  ci. mostra 
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i5mftw*  ..sowttfeftw*B  iii«Uj}fMniii|l0  fr%.*loj«wt,  «,l'«q«« 

^  .^^à^^topitpes  ywA.MCpn^  :^èi}5ayv«rf^A«/  lebla»lflifta» 
%ii9f^  jq[^r/s^  fps^  s^oi{(Uq$mff^  1&  <kÀ?iifflmftBlrtlIiaBUÙhq 

fiotti  soii^iii^ó  che  nella  foiiÀola2>±=^^;  prendendo  uq 

-11.»   .    ;         '  ■    '-".  -    Xnmi()ih.'^afimii  o-^^a 

iq^ry^o  maore  di ,  tempentiiM^.  :4»9'  qiidkl)  <lb0pvÌBÌr  étfn db 
tfT<\^i .  ;^ .  |.^pcfQpui ,  boUeate,  si  riduca .  bt  dlUtasioM  twtfa ,  ddometH 
C^9  (^,,  €^  C9#i  aocb«  quella  del  Tetvo  k  «Uft/fne^lki^  >^la9fàUll 

•>-i-  •=  ••:  '■■.;■  "  .  ^   ^"i'^^^'    -^^^fj" 

flRàti^òne  kpì^airente  Z)*  per  questo  intervallò  i^-=:^  '^^"  \  ,  ' 

«,  ,./   I  j.  ^    ,r.       ■,  ■     i  ••        .    .'.>....  "li)  MA)  oJnjifliii3Ui;> 

difé  riin  è  la  métì  di  — ^ ,  a  cagione'  cfét^'^eoi^airiatore ^  m- 

ter^   t««*  —  A  :  Qoesta  circostanza  pet(&  liba  '  àltièiri'   là'  coinpa- 

r^*4it^  dei  termometri,  la  q^ale.iifibiedt^soteiiiftfli^rdie  lalUgge 
4elli|.  4ilaUzioiie  .  apparente  sia.  Ja  $tf»s%.jH^JiMi.^9ialioque 
fJtroode  <^^  rà;  e  tale  identità  di4€;S8fì']SÌ>:>T^n6f»  óneviM 
4^Uf  idenljità  del  flui4o  cbe^  ,si  ado^^fa  )[)i^.^fdla  JiMfrìifjdl 
cui.il  recipiei^  è  formato  ,  a^icb^  sufp^€9l4<^  <ìhf>  V^ol^SS^ 
della,  dilatQtione  del  fluido  non  sia  la  «tessa  j^e  .^elbu-ji^ 
^ìaAeria  4^  recipiente.  •    .^     :<  w    :•  ^.in."' 

MaQicb9rebb^  peirò  q^esta  ideoAiità  ^  a«cheMpifMÌpdelido.)lBÌ(? 
ixifluenza  di  ;qttel  denominatore  in-Af  |  .siqi^  jsnjltomnlB  siltiri- 
tenendo  la  st^fsa  materia  del  ytkfip  ^^^  vol99^se)ipategni|arou<im 
term9metro  a.  mercurio  con  un  t^r^Apipotxp l^  o^tJlJiqoÀ- 
do  9  nefle  sue  dilatazioni:,  a^uì^se.  um.  .Jkgifr'iidilia^»^  ^ 
mercurio  9  ma  ancora  ^  rìl^ne^do,  ilSiUftt^Of^l^rDlt^ùib^ 
si  {^dpperassero  pel  r«^cipieate  malerie -t^V^bìiiioiMMd^  ^«0^ 
diverse.  Nel  caso  che  le  dilatazioni  del  mercurio  nOftdfsAMO^ 
prpppfMpnidii  a  quelle  44ia  materia  44.ll$WÌpif|it%|^lMMlp»bbe 
pur^   per  togl^re   V  identità  .d^Sla.  l^f^i  ^fiUp  ijMMMfted«rl^ 
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» 9  <  futtdi  'la  «oniJwi'éMlitsrieoI  MiwoiMélt^  a  «MéUfiò 

i  iKiriiii  qU ^oeMurìc^/'^te'  %^«i  , »  «  étó  fcrifflUtauèìfl  fo^ 

al:ptoii2«iÉ^  altta  o^aattfiA'^^a  ^és^  ^tifcioM  p\yf<onìoéé/a 

r&ìaWààaàoi&iéài^  tìistéùAò  e  del  tetr»  éi  au^bgdto  t^h>^ 
frtiwJtt  twcUon^j    k  dééipticé'  aftèi^dnc'  àcllif  grandètai 

pad  nmanganio  ^itfn^re  proponioQali,  non  osterebbe  ,  prescin- 
*A  aaìvqod»  AtiM^iiimiòre  *-f*  ,  alla  coinpatdWftà  étì  ^téb* 
MneW»,^^ridlè'lè^^bSerefizè  tra  le  dilatazioni  ^d  %cddc^V« 
^méfiei^mpf^fii^^  le  dilatationi  ^parefirtì  Ili  ^àettó  feà«bj 
«s*fl|A|«K>  aemj^  proporzionali  ,  e  non  cangierebbero  che 
*  wre  s^^irtatp.  Tuttavia  a  cagione  di  ci^el,  deQOxma^|:<ve 
'"^^^cwMTcbbé  realmente  d'aver  luogo,  auclié  per  quel  solo 
«BgiMnento  delle  dilatazioni  assolute   del   liquido,  o  del  vaso 

'"f^iJRmSa^^^  ^^  ^^^^^9  '*  coinpar^>iUtà  esatta  dw  li,er- 
»MMtn ,  pcMcbè  questo  denominatore  cangiandosi  pur  esso ,  le 
ilitoioni  ■PP?lf  ?«^  di  un  termometro  non  sarebbero  più  realn 
>iMe  pn^rdonali  a  quelle  dell'  altro. 
'3M  Uhgkmma^  del  Talore  assoluto  delle  dilatazioni  non 
"■poidii^^enf&ihbéttte'  nd  mercurio,  che  si  può  seinpre  avere 
iÉi/fQo  «ttit^'cU'  puieÉsta  e  di  omogeneità,  ma  non  é  irf* 
teiiiliiB«^Ì^itaiitot  al  irefaro  di  cui  si  fanno  i  tubi  da  termo- 
^iwo**/  fibbia '*lMt<é  |iotendò  avere  composizioni ,  e  pièrton- 
<%Wfc'i4blÉR0«R  a^diuté  alquanta  diverge,  ^sebbetiie  pòs^ 
•^■pit  siqiporsi  che  queste  dilatazioni  restino  proporzionali  a 
frfb  lèti  Kwrcurio  nagli  inlervalli  ordinarti  di  teiópéìràttira. 
^itltfia  Mi4fi  vanaaioni  della  dilatabilità  del  r«ripiekitè,  che  è 
<M  piccola  ìtt  aa  stéssa  relativamente  a  quella  dd  Kquido, 
^  ^avendo  die  ^ona  piccola  inSuettsa  siilla  dilatazione  appafenle, 
^  CMDdti^  esaa  inedMime  rìsltette  tra  limiti  assai  viciùi  relatii* 
^ém^i^iHa^qmiiAfàtì  vetro,  si  ddA>ono  riguardagli  eitùii 
*»' pèl»fcbe#a"^Aift^c*  da   (questa  drcostanza    come  afiatto 

'lvfMAal#^^s(adic&ifioin  del  termòmetro    sono  a£too  là-* 
' ''^   ^|Udblitàjisèolata*a€Ìle  difatazioni  apparenti  che  ^^^^ 
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succedono  \  se  la  dilatazione  fosse  per  esempio  doppia  o  trilla 
di  queDa  che  abbiamo  o>;&ervato  rigui^rdo  al  mercurio  nel  vetro, 
purohé  essa  seguisse  ìm  ite^^sa  proporKÌone  a  tulle  k  tempera- 
ture^ i  nuqoetri  di  ^nidi  ìudicati  d^il  termometro  ^sarebbero 
ancora  |^  stessi  nqllc  stesse  circostanze  ;  solamente  per  uguali 
dimensioni  iniziali  le  dilata  zi  ani  dalla  temperatura  del,  ghiaccio 
Condente  sinc^  a  quella  di-'ll'  acqua  boUe^ite  sarebbero  doppie 
o  triple  y  e  i  gradi  che  sono  la  centesima  parte. dì  quelV 
intervallo  ^  sarebbero  anche  due  o  tre  volte  più  grandi  ,  ma 
non  cesserebbero  di  presentare  il  medesimo  nvjinero  per  le 
medesin^e  temperature  -,  tutte  le  circostanze  a]  contrarlo  ,  che 
fanno  cangiare  quella  proporzionalità,  nuocon^,  pure  alla, com- 
parabilità dei  termometri. 

Qui  non  al)biamo .  indicate  che  quelle  circostatize  cb^  possono 
influire  sulF  esattela  del  termometro  nei  lìmiti,  dii  tempei^tura 
dello  zero,  e  dell'  acqua  bollente  *,  quando  tratteremo  poi  della 
dilatazione  de'  corpi  dal  calore  considerata  in  #e  ste^a  ,  vedre* 
Bio  cà^  che  la  speripnza  ha  mostrato  .riguardo  al^e  leggi  reali 
di  dilatazione  del  mercurio ,  e  del  vetro ,  paragonate  tra  loro 
in  una  astensione  più  grande  di  temperatura. 

617.  La  cognizione  della  dilatazione  apparente  assoluta  del 
mercurio  nel  vetro ,  può  fisici] itare  la  costruzione  del  teiinome- 
tro ,  facendoci  prevedere  la  quantità  di  merendo  da.  introdifl^ 
visi ,  e  le  lunghezze  da  darsi  ai  tubi  dei  termometrì  ,  quando 
la  capacità  della  loro  palla  sarà  conosciuta  ,  '  scittia  quel 
tentativi  sperimentali  di  cui  abbiamo  parlato  nel  n.  608. 
Supponiamo  che  si  voglia  che  il  termometro  possa  gewiveilra 
limiti  di  teinperatura  determinati,  vale  a  dire  che  le  sue  indi- 
cazioni si  estendano  per  esempio  da  un  numero  a  di  gradi 
centesimali  al  dissotto  del  ghiaccio  fondente  ,  sino  ad  un  nu- 
mero b  di  gradi  al  dissopra  dell'  ebollizione  dell'  acqua.  Nel 
calcolo  relativo  a  quest^oggetto  ammetteremo  per  maggior  sei^- 
plicità  che  il  tubo  sia  esattamente,  cilindrico  ;  abbiamo  veduto 
che  bisogna  sempre  che  esso  sia  prossimamente  tale  per  essere 
adoperato  a  fare  un  termometro  ,  e  poiché  ^  non  si  tratta  qui 
d'  una  determinazione  fissa  e  precisa ,  ma  solo  di  una  limita- 
zione approssimata  ,  possiamo  senza  alcun  incon veniate  trascu- 
rare le  piccole  disuguaglianze    che    esso  può  presentai*e  ,  e  sa- 
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idèe  aa   amiplicare    inutiliuenle  il  calcolo   il    foleroe   tener 


V  la  cspacità  interna  del  tubo  ili  Una  eitenstone 
■|Mk:  Jt  unità  di  langhezxa  j-  per  esempio  in  quella  '^tdi 
oaB&Mtro.  Questa  capacità  dee  riguardarsi  conte  costante 
»  tidele  temperalore  j  poiché  impiegando  la  dilatazione  ap*- 
fwsh  -ìA  mercuriel  nei  calcoli  ,  il  Taso  che  Io  ccfntiene  -m 
come  non  dtlatabOe.  La  prima  cosa  &  tsacA  è  di 
la  c^Kicità  della  palla  in  partì  del  volume  v.  Per 
fvit'  og^Mò  riempiamola  di  mercurio ,  come  pure  una  «parte 
M.U&D,  e  supponiamo >  che  immergendo  U  tubo  nel  ghiaccio 
kmiait  f,  la  colonna  di  mercurio  si  an*estì  a  n  millimetri  al 
della   paJh.   Sìa  allora    jRTì^   il  volume    del  mercurio 


cavleaiito  neBa  palla ,  N  essendo  un  numero  incognito  che  si 
tiafb  £'  determinare.  II  volume  totale  del  mercurio  introdotto 
>«à  [#-Ì3ity.  Mettiamo  ora  T  apparecchio  neU'  acqua  bollente  , 
e  nfpNuemo  che  la  colonna  di  mercurio  si  elevi  sino  ad  un 
mmmso  A  di  millimetri  al  Assopradel  puhto  in  cui  si  trovava 
mI  ^Baccio  fondente  ;  Ay  sarà  la  dilataisione  apparente  che  il 
■ercarìo  introdotto  nell'apparecchio  avrà  provata  dalla  tempe- 
man  del  ghiaccio  fondente  sino  a  quella  dell'  acqua  boHente. 
ta  iMiiamo   trovato    che    in    generale  questa  dilatazione  era 

òoa  n  de)  veJbime  primitivo  »  essa  sarà  perciò  uguale  nel 
■•i^  caao  a       ^^     ,  aoe  si  avrà  1  equazione       j,^      =-^i', 

0  ttfrmjnaule  ,  dividendo  per  y  ,  — g^  =  ^^  ,    d*  onde    si 

tne  N^sSSA — n.  Ecco  dunque  la  capacità  Pfy  determinata 
eoa  fuest^  osseiraiM^ne  ;  il  re^to  non  è  più  che  un  oggetto  di 
olcob. 

Si  é  dimandalo  che  il  temiometro  potesse  indicare  un  numero 
'  C  gra£  al  ifissotto  dello  zero.  Sia  dunque  x  la  hinghezzsi  in- 
nyiU  ddla  crionna  di  mercurio  che  bisogna  lasciare  nel 
^  al  disiopgm  ddk  psdia ,  perché  questa  condizione  sia  riem- 
ì^l  ^  essendo  espresso  in  millimetri ,  e  misurato  alla  tem- 
poatàra  del  gUaccio  fondente.    Allora    il  volume  di  mercurio 

Voi.  nt-  6 
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conteauto  nel  tubo  a  questa  temperatura  sarà  i^x  ;  altronde  il 
volume  ék  quelto  c'be  é  contenuto  ndlà  palla  a  ìqtiéila  ^lUS^ 
%vfpfìffm^mu^A'  ^^.coim,, abbiamo  or  ora  trav;atQ  -».H)94^  winb 

fondente  sino  all'  acqua  bollenf^^  f»]^  - — Zk^  *    ^  P^^  ^^* 

Bcun  volume  v  corrisponddìdGr  tkd  tubo  ad  una  lungbexia 
di  MUii.imlliwejtr^,.!^  .«egii^  .fbe  cp^sttv^  dUi/^ìt^e^i^Ie 

W[J^  corrisponderà  a  ^^' lilUllinctrV  i  eWÌuM''ki^téliàk 

parte,  osiià  '^^  ^''^  *^  Itimgfaeabi  (fli^ '  bbcWj^à'^tftd  tUHà 
u9;fln4o  cepterimale.  Per  com^gaefita  un/^^ip^o  ^i^gBffìf 
'^radi  odciiperì  una  lunghézza  uguale  a  ^^MÌn(D|io{^^^ 

cbè  si  vuole  -avere  U  menerò  4  di  gradi  a^  4^tt9  ^ij|fW^ 
4el  ghiaccio  fondiate ,  bitt^goeiA  wjpftgruvr/?  flftfS^,  fefftf&fllW 
all'  intervallo  cercato  x  tra  il  punto  del  (^ccìo  ,  e  la  m^, 

a  cbè  darà  t±: ^^^^ ,  d'  onde  ii  trà^i^^^^^^l  «co- 
WOO  ,,.-„.,    1,    §a«9f^iin9Ì'ìK 

npscerà  in  tal  modo,  la  liMigbcjsza^.,  f^.^^^^  ^Wft^ 
.ólindro,  di.  mercurio  alla  tenjip^r^ti^T^  4pl;S%fif^,itof^t^f 
perchè  la  proposta  condizione  s^i  ^^^^^^^^!^ti^9>^i9]^^?id^ 
sarà  riempiuta  la  palla  del  |ermometro,  e  una  parte  del  ìubo, 
^  Immergerà  il  tutto  nel  ghiaccio  fondente-;  ^^^^«è^i«%>ft 
aggiui^erà  alquanto  mercurio  ,  ^ocl^è  $1  $13  pt^^ft^^^l^  ^jj^ 
valore  assegnato.  '  ..j]^^  c^uohiUodo  % 

No^  vi  resta  più  adesso  che  a  caTcolarf^  la  l^u^tgl^f^^j^ 
bisogna  dare  al  tubo  ,  per  riempiere  V  altra  condizione^|^^^ 
che  la  scala  possa  stenderai  sino  fid,uii;n|fii^efp,^^^ìfgr%^  al 
dissopra  dell'ebollizione  dell'acqua.  Ora  questo  è  assai  fecile; 
poiché  riunei^do  quésta  irotìdlzìone  aflaf'  {hreéèdé^Y^^'^^ 
che  il  numearo  tptale  di  .gradi  coippre^p  n^r^s^f^y^y 


dalla  palla  sarà  n-efc+ioo;  tutto  dunq^fi.s^  ^rl^pc^fa^pflfl^p 
la  lunghezza  di  i^  Bla  abbiamo  gi^  or  ^pr^  ^^^t^Ji^ihff^^ 

di  tf^,    Ae  èra  ^f^_    \  dWidcnèòlà  fef 'tf>1iv*§iho  "^li^to^ 
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9^1te»«à^^  i^^firlttlililiezM  die  tfisogtìà '«Ik'^al  "Hvb^, 

BÀkb^^Ùm^  l^iWfc?:.i#l-  **^W^r  ^^pBipr^irfèrr ki^ 
■iaor  mmiero  dì  gradì  ;  se  sì  Cei  più  lungo  tsui  ne  conteh4  dì 
«»  fe*^teg#>J!Pf4'»^«?dw  LjPMipeii  a  e  b\iÌ  ^'^  i^t^^ 
cke  i  mmen  di  .gradi  che  si  vogliono  realinétite  osservare  .col 
ftMBdkfb  f^^iSSk  olti«  r&esW:ezza  che  il  t^Qfettò  9à'tm^ 
<*5^,*^a#l«»tftìr /del  ^  t^^  puà  ^<Mjar€i  nel.,caJM9l&*  .^ 
tubo  à  defix-ma'Sètiàire  alquanto  nella  parte  vicina  alla  palla  ^ 
«Wn^  ^^^si^ìH^  iShc  lampada  per  fefWnìé^  V  a)^ 
^aràwi  ,^£aiSè  i^^  iA'  ptissouo  &r  osserv^tònl  Victàó  a  '<}L^^fi 

detennlfiZHffilié  il  numero  6  di  gradi  ,  che  si  potrebbero  o&t 
'iB^iife  d^i'cl^jilliziohe',  con  un  tubo  d(  tpièsta  Tungbezza^, 
e ^dSte^^iàùcWaf^iii^  mereiaio  che  Vi  abbiamo  'stif>po$ta.  Alloi^ 
latlpftaab&é'^rig^^       t  come"  dato  ,  3  come  incognita  ,  è  %i 

Jf^^*èi^t^9P9^  dai^bft.>=:;- — ^^^p—  — loo-^.  Se  <|uv 

^  ^MÌW^Af''ì'^%  htiillb  ,  il  termometro  nou  andérJl  che  silfo 
al'  AoOiiioQff  dell'  ac<{ua  ;  se  esso  è  negativo  ,  3  lerhiOmetifo 
ìlklfiBéUi  ^' ^b  a  ft  gradi  al   dissolto    di'   quesb   t^mpe^ 

'^  ^^U^StoibriittÀ'Ift  fòsse  datò,  insieme  ad  !£ ,  (ei^a^otie  de- 

'*   .*   '  Vi.       '         .         i^u      11  65óòiU^(too^!^)A^^ 

IMupeicji>frft^  4»^  ft  $*  avrebbe  allora  a  ;=  N    '  '  *  >i^)V  ^'"'-'ì • 

fé^liaJ^ilo'V^ik^'di  a  è  nùHò,  il  termòmetro  cSiTà  quantità  di 
HtìaiUó  'dièr^ò  ^otiisnere  dietro  a  quella  còndìziotie'  di\èìr 
<Ste'aAiÉÌmfiteàfcf  ifajthifittto  alla  temperatnni'i&  6bpra  aU'acqtia 
l|fÌCÌler.lHNP^JP0(r«i4i>cei;^re.c)^  simo  alla  ,te«nperatufj|  ^\ 
^àaodo  ib&d«ote;  se  esso  è  negativo,  le  "^e  indicazioni  nen 
féUmao   memmeno    discendere    sino  a  qu^l    punto  ,  esse  non 


ì 
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anderanno  che  sino  ad  tf  gradi  al  dissopra.  E  se  si  yvpt,t]:|>^i^ 
quel  è  la  lungfiezza  x  della  colonna  di  merciirìo  .  cbe*^<|^ 
Stessa  supposizione  di  fr  ed  X  dati  ^  resterà  nel  jUÌbo  ^a^^  te|^pi 
peratura  del  ghiaccio  fondente  «^  basta  mettere  4n^  qnest'  ecpa-* 
zìòiie  in  vece  A  a  VL  suo  fnloié  in  ftNnioBtt-di  ;dr  ^^^tfie  £VMllA 
dalla    espressione  generale  di  x  trovata  <{ui    sopnt^    ci^    di|^^ 

af  ae      n    ■   ^ ,  e  liberimdo  j?  si  «^ftà  à* qp  . .  nP.-jJ]jMy  oit^mii 

6500-^  ,  .  ,„;.b^^,irèl0Df£3 

Sé  questo  Talora  di  :r  è  negativo  j   bisognerà    cne  al|a  temo^ 

ratura  del  ^iacào  fondente  tutto  \\  ti^ercurio  jrìèntti  netta  ^aUa, 

e  che  vi  si  faccia  ahzi  un  vacuo  di  <;ui  il  volume  «sia  ucÉuale  a 

Xi^.  Ma  non  abbiamo  qui  considerati  quesu  diversi  casi  se  non 

per    seguine    tutte    le  consegueuEe    della    formola  ;    in  JD^tjcs 

bisognerà    e^taHi ,    col    dare    una    coAvemente  '  lun^hptza  2[ 

tubo  £. 

La  capaci^  N\^  della  palla  ,  che  ha  servito    di  base  J)r^K<) 

questo  calcolo ,  e  che  abbiamo  determiniita  di  sopra-   ^ol  met^ 

tere  successivamente  r  apparecchio  nelle  temperature  del  Rhiac* 

tcio  fondente  y  e  deU  acqua    bollente  >,  può  anche  dètermmarsi 

altrimenti ,  cioè  per'  mezzo  di  pesature^  SjimpQhiamo  imaUi  ctic 

avanti  di  soffiar  la  palla,  si  pesi  il  tubo  vuotò  «,  che  vt  SÌin* 

Croduca  cnimdi  una  colonna    di   mercutid  che  ne  riempia ,  una 

certa  lun^beZEa,  pét  esempio    un   numero  m  di  millimetri,  4 

SI  pesi  di  nuovo    co^i  m  parte   pieno  di  mercunou,  Sottraendo 

da  quest  ultimo  peso  quello  del  tubo  vuoto  ,  la  diliereiiza  che 

,  ,^  V  .«  il'         .      '  ^^'  luìjìlu  non  9ÌIJ0D 

chiameremo  p  Sbrà  il  peso  del  merturio  contenuta  in  una  lan- 

ghezza  del^l>o  uguale  ad  m  millimetri  ;  cósl^cfie  jinaickndo  coù 

^  il  peso  del  mercurio  contenuto  in  una  sola  dV  queste  £n* 

sioni  •  si  avrà  pzsm^  ,  ossia   itfs:  ^  «Soffiamo    ora  .una  palla 

all'  estrenìkà  del  tubo  .  e  pesiamolo  ancora  dopo  quest'ppe- 
razione  ;  poi  riempiamo  la  palla  di  mercnno  y  e  aggiungiamone 
andie  nel  tubo  una  edionna  della  :kmghèaif  :jdii«ft<?ÉHlli«M^ 
Ciò  fatto  pesiamo  di  nuovo  V  apparecchio  ^  e  chiamiamo  P 
l'eccesso  di  peso  che  vi  troveremo  ;  quésto  saia ài^spcanildd 
tnercurio  introdotto.  Ora  tale  peso  si  oonBOBS  idi  quello  del 
ttwrcurìo  della  pàUsn,    che    rappre^enteremO)  con  iViof  ,*  e   del 

oeso   del  cilindro  di  .mercnno  tli  cui  la  liinehezza,.e  n,  e  che 

*.  ....  :  X.   ;    e    .'Itfrjin    U      LUn'n"*' 
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tfi  1fix  66Ìsc»i^tà  àvf  \  cosVjl  peso  totale  sàr^  -  {N^n)^  ,  e 
félìiì'^'è  t^^  u|iiale  sTP,  sì  |iv^Ì  ì'eq^uazioiie  (iV+n)itf=P. 
^^bÉfikm'u  vaiol^e  di  fff   sopra    stabilito,    e    liberando   N, 

éìlig|»9fl6=^  n,  :h  mi^Ea$eìiàù  W  éoA  detarmlnato,  se.si  chiaaia 

tM  Sij^ac^^iS',  una    deDe  divisioni  del  cilindro ,  di  un  mil- 
"^  'jS^fiiri§fi<tTfTt^-  b   «adatta   d^lla    p^Ua   isarà   ^i^,  e  iji. 

tl^'  dimensioni   del   termometro  ti  finirà  come  prece- 

t^  '.tb     ti...., 

*'w!tf'ué^  ÌÉam^e  '  si^rriferite  ci  danno  anche  lacilmente  Ì9, 
€9m^àe  che^'ijfisó^erebb^  fare  ai  termini  osservati  del  gbiac-; 
^^ i»adeirte  ^  ^é  idell^aqqua  bollente,  quando,  regolando  il  ter-: 
t  immergesse  jper  ciàscana  di  queste  tempera- 
xOj  e  neir  acqua  o  nel  suo  vapore,  il  cilindrò  di 

^y  ^^  coptennto.nel  tubo,  e  vi  si  £Eu:es$e  entrare  soltanto 
m  jpmi  purcnilè  si 'supponga  cbe  la  tempieratura  del  tubo  resti 
sKip  u^séuMa'ciiè  quella  deQ'  aria  ambiente,  oppure  sia  notk 
m  qwoiimie  pianiera.  Cominciamo  per  esempio  dal  ghiaccio 
&pi&^t^  ,  e  supponiamo  che  al  momento  della  sperìenza  la 
lempcni&n^  oell^aria  i^t  luogo  in  cui  si  opera  sia  di  l  gradi 
aiMmpffm  ddlb  z^ro,  ^  che  la  palla  sola  del  termometro  da 
trfiin  4^  mmersa  nel  ghiaccio  pesto  ,  o  che  in  generale 
mWtiiI  non  Immersa  del  cilindro  dì  mercurio  abbia  per  )un- 
Ben  i^mìE^ip^.  Bigliar4^ndo  qvié^ta  porzione  di  mercuri<^ 
come  oóamstìiat  dalla  temperatura  del  ghiaccio,  e  dotata  4i 
M  umpentii^  l>gQ>9l<  9  quella  della  camera ,  essa  saia  più 
«■»  *f^q«ieUp  cbfi  siirebb^  se  vi  fosse  munefsa'  Sia  dunque 
T  Ìm  fàngneix»    che    «sta   nvrebbe  allora  -,  questa  lunghezza  :p 

SSmiSiA  imo  a  C  gradi  sarebbe  divenuta  x  f  i  -f-  u,      I ,    e 

ftàtht  w  trciìra  iiyv  p^r  Ipn^ezza  / ,  bisognerà  che  queste  due 

oipeiriàBiflftnfr ugnali I  doè  si  abbia  x  I  i,-»-  ^t^  )  =^9  d'onde 

\  /'      ^        i  €5oo./      ,         It         „ 

wìm  dk  ^Ubìrtl^  T^Wrf  t  h  lui^^p?  /  medesima ,   qi^ale ,  si  è 
Mrrvat»;   il   feo^podo   esprimf  ciò    f;ì»e    J^i^ogoa  foltraroe  per 
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Ailurto'iillo  stè^o  ii^im  ;  clMr  %0  eisa'iMSf 'SMK/Kspoiteiilk 

sotti^azìone  sul  tubo,  per  avere  il  vero  punto  dello.  iektb)ioi9?3 
*  iPer  ivre  ufi  Amil  calcelo  peV  «enotes^  cbll^  dbaDsoìoài^  ftU' 
acqua  sttpponiamo  che  la  palla  >  e  tina  p^rteidpl  ccUiidhanJir 
nierttirio  dàiio' imttìeirse  mH'  atqua  bcflleste'^  madcho  aoii^lt 
tra^porrfdne  dì  una  langhét^)  iigvais-^dU'^lfbAofabiiidl'jÉlfeiJb 
alla  temperatura  di  t'  gradi  al  dissotto  dell' ebollizioni^  ^^déÉi 
po^iohe  sarà  più  corta  di  quéU^  che  savèbbp  sai4oQe.^Ahe 
èssa  aliti  temperatura  deli*  «boUidone^  Sia  w^*ÌBà'hmfjtwmk£kh 
tornita  che  é^sa  avrebbe  lAlova  ,  é  :ef'  ìù^'UAnfUemm  chereik 
tvi^èbbè  essendo  ridotta  a  o^,  dovrà  ><pyintte(nmkite)pes8fariBjj(rt 

ff"  ?:<  ^  Fdwon?.x"(i-*-^^)=^',  '^^rJ^'^i'iS^i 
Ate  (Sàì^é   x^  dilatandosi    da    o^  sino  a  mw\  ^»  SLuaMcJr  ai^feUte 

l-*-  -sr — r-  I w, poiché X' dilatandosi  da  o**,smo a  1007-^ 
€5oo   y-    '*    .  ^    .  ..  '  .r    .?  *.'h.»f:i«p  ,i}iTaiU 

ci  dà  f  .  ERmiùandò  a?^  da  queste  due  eqiàaidqnfy^  ^dfaceqAi, 

«I  ottiene  x'=  «^^ ^  ,  ossui  xzzd!'^  ^^-r — 7 .  ,11  secondo  tef- 

mine  di  quésto  valore  di  x'  éssehàò  ^iMi^^wmtikiétit^  cspn- 
knerà  la  quànfit&  che  bisogni!  aggkntgeM^  a^* /'««p^r  (HVMibìI 
vei^  l^ùntò  déU'  eboHii^n^',  qtnfle  si  òssertèrtMud^^  otfe9lf>aà* 
lonnà  l  di  mercurio  fosse  stata  anch'essa  àUa  ^Mm^i^M^Jdhll' 
acqua  bollènte.  ^'j^'^  ^^  >;tG0T9D  Bid  'a 

'  Caveikdisch  ha  il  ^mo  Cedta  osservaare 'là^'nMes^tì^  dtlfaéa 
Correzione  pel  difetto  d' immersione- dè{^  tld>4>(tI^é>4^Mr;eibi 
delle  due  teibperàture  fisse,  nella -coétriincteédé^^rtfaoótìiMV; 
ma  secóndo  quello  die  abbiamo  gtii  detto  nel  Hv  6t3^V  ^^U9te 
correzióne  non  può  Ceursi  esattamente  j  perché*  la  >tii^«ifiÉMiAi^ 
della  parte  non  inamersa  non  è  mtà  ^qoeHtt  WSmi^ééììàiiiikM»^ 
anzi  essa  non  è  uniforme  in  tutta  là  lunghezza 'd^^lUdM^^tN^ 
impossibile  determinarne  il  valor  ttiedio^;  SI  dee' 4dQ^Àttfi'UvÌH 
tare  direttamente  questa  causa  d'  lérr»ii6*  h^V  ritmtq[gw  tutta 
là  parte  del  tubo  occupata  da^'mèrcih-iàv^ìd'^glilcKscW^V  ^^^Ò'  | 
acqua  bollente^  o  nd  suo  vapore /<e<^  sl"^ 'd^$tlb\i^afi^Ma 
^tteniione  che  sì  è  data  siHqìid  it  i^stà  ^immtìM  |p  ^t^stM- 
lìftsimàineifie  in  parte  hi  cagione' détte  {itlÈ«Mé^'^dMmdto^'«ke 
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tì« pàBcOesb  aioli  tiMuMoii  da .rt^m  iJ^^a  cwtm*ip^^*Flcl 
linÉHlro l^^i^tpifsUie  per^^allife  fcirccistai^ ,:(S,,s«i^  c^l^^-^ 
Ava  cah  cmo  daono^iiil^gt»  ^  U   t<i4yQy^i>(4g)fa. figgi wf^ 

*»»■■( 8tii4rrttom6tifi,  e  paitìet^nnenle  di  ^p^iello,  ^vipepcconpi, 
ikivéi  nBÙtMta/coU'aiidaiC  dsltenipoV'e  a  914  co9?ei;|rà  .fiy«r 
ngani»oqaSQdo;.MM^4i  Àa. rìc^aosciuta  nel  teri^^H^e^  ^^  ,$i 
^Aipera.  Questa  .alterazione  pare  essere  stata  notata  dapprima 
iiiÉSiu  f^ioraìJ^  di  &Lca  di  Goofigliacchi  e  finignatellìs 
iM^  «Itcmttre  .e  ottóbre,  iSaji  y^  essa  is<msi^t^^in^c^^,](»  tiU9fr 
fentara  fiomta  ^da  un  termometro  già  da  *luQggt  .tenqio^  co- 
4nitte|  qiiando' a  itbmeifge  nel  ghiacdo  fonliénte,  ai  tJ*9Va|col> 
iif  naàiiL  'ppmipì»  alW  «oro  4dM  »^la  ^  apù  i;oiarisiH>n4ey4^ 
per  h  som  «^ostruzioile ,  ma  ad  un  mezz^  gradp  o  più  al  dis- 
i^'À  questo  |MiiHé  y  3  che  dìee  pare  i^bure  sulle  ittica- 
fl^  idokntM|iiff|iii9br0i  in  4tii|te,  le  ^tre*  temperature.,  le  fi}i^ 
ivaano  lapttr  di^  aWeltanto  s^perlor»  alle,  v^se.,  Uà'  aUer^E^^ 
A  9*ete  ^f)rti»»if»  era  0à  owe^ta  ud  1817-  im|  t^iitnai.oin.etro 
^hUhi»iiii^aiigi#il|eÌ4^|ltenran4,.deU'<^  i^op  ^ 

>^eni  ccreala  la  eausa.  Bellani  attribuisce   questa  ^t]fa$]bca^f]^e 
-tféifii^^JA  Tg^9ifde  ad  una  dijEnimtfioipie  |epta,  ,e  !f  if  9css^iva 
A^i^arrólli.fiel.af^rbatoio  de)  jtermom^tra.  JHct^ .  <^nf^ 
iidU^4.^piaiir«allorasi«oie, sopra  satte,  temoine^  €^!f^rsj  C9^- 
*#i  da  Ktewdooy -•  qu^ ,  ia  uoa  lettera^ÒQ  g^ssp  P^t^t 
(AiMiilrtAytta.  mifmfMej  fiyrUr  .i,8m)j    CJC^det^te  pyov.enire 
•iirdallaf ilpiaiiirjpnyp  liif.fiespiaae  d^^'aJda,Ae)^.^|:np.  ^^^^ 
"^^Mw VpWjW  iBwrfyropotp  cb^;  ne  a^^li^e,M  %q»a^di  M^ 
Ml'atifl|l«liiaa:4Ì9SfPiai|99^  ojà^nipn^  npa 

ftt«mA.iEMÌfi  fm^aiMiKafo.^  J^^  ?\wgfii;gu^,  ,o.5?cryò,  qù^^ 
*■•% tTlrfpJIBlft^.^c^tffflo  «là,?iejrmo9^etri  (I^tjtefa  a  Pictft 
^^^^JWWwal^fwf^  Wi^K^^.y  P^  ?3»^ó)  r  «  *'  flittribtti  <;pnie 
■ftil^a}  MtW^gffW»t».j4^  capacità  del  ^rj^a^lpio^^ina  ^5???- 
"^'iMf^^lf^Mfm^P^  ^4aHa.,Br^ssiofte;  4»tfc  »ri^  ^^55^.1:??* 
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e^itibratit'nAf  iAtèmo  pélvAcad  the  M  A'è'^»ÉésAà*^4  i  mi 
il  vetro  «recata  dap^HAnà  'èdIM  '  Mét  ^^iiéiitr,  «ba^  Ueéa-p^i 
perita  tlttiriniixitiQé  léiiecèislnr^  WK  ttfed^tM^HQifSèta'^u^Mftita 
^ìiAhé'àiettì  ttàsìAé  psMé  ,  ma  ^etòùi^  P^d^H^e^'ètafit»- 
stata' Bn  xb  piMrì^d"^  Hdhiiif,  la  im^Éé  *^éUlé^àte^é^4i- 
sérne^la  léfntamd  tón^tvà  le  nioaeèble  del  ^^^tffo^dÌhtat£^<M 
calore  neUoffiare  la  palla  del  terittòittèlr()f'iMnyitRMyHli^^^h^ 
cté  lòto  cÀnVi^é  àlh  -tempek4iiirà  brà^MiHà  >  b^^ÌÉ%  si 
aiìdrk>be  al  'riparo'  A^  ^ii^V^  HicouvenfeiM  ^  «è  ^él^'^qmsHllo 
sì  1^6èlA«sè  apÉktO'il  tth&  éét  ^xrmótxìhtMai  '-'6oìieihè^Sè'^]^T^ 
éìotìé  Vi  si  esèrdtaise  di'  ittteHrd  cttàe  all'  «HMof'^^  Jiàokè 
^òdo  :  ctt'  prev«oirlo  atmémy  ia  jtàrtt  è^  i^h^i^i'  Af^'^i 
m  CUI  gìk  da  pi&  anni  si  sta  soffiala  la  palk  )^litlcéMl«iy}éft^ 
4À  term^n'etrì.  Tuttavia  Bellant  ha  osderv^tv  ^kè  mé:^  V4tépé^ 
lìoM  àA  temioitfietro  ad  tma  feiiip«ir«tiiM  iili^ttaSmf  ^e^»*, 
fe  éh«  la  paHa  rhnanjc  per  ^letm  *  teis^  A&tlSMft^y  q^ék^ 
allora  il  tertnomelro  segna  qualche  fratiobe  ^^^^gaado^^^^^ÀeHo 
èéìUi  VcM  tenperatttra  ,  e  produce  ^Osìi  lln'^lt«lrd^t^<^pè6toi 
rMh  ài  ftkaù  ,  ie  ohe  sok>  tol  tefiiipo  à'  eokt«^é^4à^éè^lflll^ 
deslflio  p6r  ualoiìlo  Hstrtdgimento^ooveai^irtèjaSéHéttipc^ 
ofdifoarie  \  A  dut  tonverrè  ffvtt  badare  id  ^èi&tk  ée^o  ^'ti9f^ 
rtéikè  in  tiii  U  «ermòmetiNi  fi>kBe  suécll^ 
téinpératdié  molto  diverse  tra  hm.  0u  ciò' follo  ^nsis^ijlMStffi 
kì  Ma  lèttera  a  fffatet  (  JBttfcyffcèyti»  iiii»^^ 
è  ttel  gt^mde  idi  AìvIé  ideilo  «tetto  ètin^  Si-pu^i  attòboi^to- 
dére  s«  Questo  punto  uà  siitie^  degU  Aknahs  de-ekiitii&Wàs 

Quést^  iiiertia  éA'rAro  ini  toitiàre  al  vokitìtie-Mlie'^M^riMe 
àtlasua  ttmpet>atura,  tlopo  eésare  filato  èspott^^ad  Uai^«é«|pt^ 
ratura  ^tlperfòré,  À  fòrte  «cb«  im  pàìté  la  cèuéléMti  dÌMM^ 
Akfszt  ^eHe  ìe^trìetaé  dèi  ^i^eM  autori  ^rtla-  dihilittmo^  dJ 
vétro  pel  colni^ey  e  ti  è  mgiOtte'A  o^edlite  hìio'  esstf '^«oMi^tfkppslr- 
tenga  etekifsivanieitte  4i  «ptesia  téstaiisa;  '  '"-    ''  -  '-»'^  ^^-^l^ni  ìJ 

Bellatti  ritornò  ad  ^euponS  óMa  eùmtgtìikomi^iiì^'é^ 
costanza  ki  altra  Mediom  imI  (Koròltlè  ^''filiiÉi>'^<>tt^«fia 
fAi3;  n  tig.  An^o  ilei  éateiiirig-  Mteilfr-  <w<èt'^nifaWii^^Éil# 
att't>^ervatorio  di  Parigi  «d  tSM  »'(  tàuéfiéK^ à^^t^mtè  ef'A 
physique ,  décembte  i6^'}/nbb^Are  amittMero(lll^«gaii0ae 
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Itm^^M^g^  i;HÌt^  ITW^e  lui  |;ei:w^o^fit^p.,  ,w^  Aa^^ÌÌ 

MM^  «ril'iffff^otj^if, mfc  iijyraldameoU»  de)  ,teri»oii^tro  pci;.^^-« 
jWnHWHft  j»jcwci}j^  4e}lfi  t¥if^  j  £  quindi,  abbuss^s^pifr  Io .  %ejo  ^ 
^f^à^^S9k(fk  mfim.^m^  poi  i  r^fi^refUUro.  ^ftta.  iwiwfi^^» 
•Wf  Hitefplt  a)4iÌ94i^  .fampci  di»  rip;wiidei?^,,4^  jj^sijifjpe 

r-J^o liipaftlflHIìpAte  1«4^b4  >m,.  una  .B^^^moiciai  TP^ev)^  nfs)ii 

^  )ÌMii;iibiii.ti44JbfByfiwiiae>itft  Ig  cìr^^^UM^ei  di  gue^^o.  tic^lo* 
mm^t  9^  «IWiio  dì  9f»einraaoDÌ  che  ^gU  fc^  ^prg  ^Q.l^r 
HMMlri  dì«o^j4M]|«ti«^  qi^e  .(>ss^i:ffT 

Mairiil  ÉTiflnrimoitè.  n;i^i]È^^0  ia  diver^   iptenraUi.  di ,  Mwpo 

wimfitU.  gNMg^  ìLti^iio  ,Uiiiit;e..di.grai^d4wa,ia,qiMttrQ{^e4 
Mi»ijQHI^iUJi^JU^4tfiYiimrÀ«  9eco«|Q  ;Ja  qualil^k  delr¥€^  ^.il.^tio 
ipeoore  ,  e  la  ricottura  più  o  men  forlfi  ^oli.e^  ^^  ^,  f^Mta 
Mife  f9slniiioiM»t49)  leniKtfa^^i  e8S(C^  4^  eftc^f  ,d^^e^.^p^5 
dfr.|p«i^«.ed)^  ^«r  jMa^  «dfdi^  di  jDk€^fP,35^^  ^(^.  p^r.  ;a}ci|iiQ 
ynti  dii^P^fcp^'J». tf^doca^oftc  ^^^lullai^  ]St^  noA  ai  pg«r«i  ji,!^? 
ÌtaiMMMr#^iif£ft>'C(iUb,mafHim  xapifdUtà  jifdl[.teu]|>a/<^ 
Ifcffiinmfcfìpf  3,  t  im  «poi  ^tv#«piw^09i  §  pocp.f^  po9Q> ,  (ìua^do 
li  tiatlocarionc  è  compiM^.^fif  |i  Ò»ca)<^  U^||^p;i9J]V«tto^ 
4)^.c|ii|iiio%ftr44.4IWKuià9^  e^  las^  .{toi^  c^^ddai;»  j^lll 
iÀ^(kMrQ.Mfnci|^  ^plAli  4Uoslt^a;p«i^to4D/Ctti^M  trovi^va  ,»i|^ 
>»X<lt|mJi^llii  anHHié'««f  .^W».ri#al4i.  poi .  cqU -andar,  del  te^pfo^ 
4NM  fakifftiMb^!l4to«:i|e  pipcò  ai  la^  raffraddar^  lOpUo^  )ei^* 
tmmi^iff^cviae  .^^aamàa  A  «itìoiie  in  uq  bagno  d!  olio  ia  <;ui  si 
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cottura  è  notabilmente    più    grande,    che  'iV^eUf  jl6^^tf^<4»l 

citi4«0V4Kr«i  ^TanU.ii/»est#pei:f4<«^,  ^  i.,,^   o^,),,.)*  <^^  £ffBq 

i^e  fopr^  ^  J9«g0ttì  wea.w?lV^vòc^ia4fpft  d^^^^^j^^fUoll 
|f^slk»caiiieoV>  da  cui  $i  tBattji,  w  iv')i*poif.^^p%ti^  Bfti^^te 
incute ^mvu^  Mtmpria  presiMi^ato  j^'Aq^flRpifagì  J|§fflgìiji^ 
^/ft  linSi^ct^liegli  Anaalu  de  .  4hime .  iSL  ^^^  fiky^fi^ 
tl^fS  egU  t»aw  che  r  ìnlenralio.dì  jC|i|attro>wefi  JWHB^tift  4l 
I^egrandv^U*  iut^e^a  campimela  di  <ffm^^^^  mm  ^i«#l 
«lento  >:e./c|ie  fm^  pu^  estenderai  a  €^ua^l;o;|o,>fi^9fi9f^^ 
]po<  kifernimcMi^  didia  palla ,  e  «n^c^i^  ^Q^kr^^^ffefflifl^jtfìCgK^ 
9mì$Xhi  awa  V  «pd^mento  ne  è  moilo  ^eg^fffl^nP  ^fl^a^Sk 
mH^  teritiom»Ìi?9  all'altro  «econdp  1»  ^w^l*ta4ri^.drej^ff^,ÌP^TfpI^ 
tutto-  secondo  cbo  etso  si  i4tiei|^.a4.War.Miqfra»t^lffo?  iHV^tAh 
pMMa  ooftonte,  o  «i  e^one  a  gi:an4i  .fari^^^^^dif^e^Mi^tiiy^ 
po^bé  e^  Qsserpra  che  0911  inn^l^^mmt^  fH^^uffl^  9^^W9f^^t 
cous^dercvde  ,  abbassa  di  n«lo?4^  il  {^pto  4M)f  Jio^  k)JWi«M5 
liiera  che  non  ritorna  se  noti  cpl  tiinpo  alla^pipiiii  }p^ifi%qMtfffi^ 
ogni .  jAbaswneoto  di  ti^n^eratufa,  Ien4«  «a^v^^eli^fil^rf  hhéS/fUSt 
punto,  producendosi  nel  primo  ^Mo  *  ttfMk  dib^gMfflgjj|Jtgnfcirty 
^ponoanente^  le  nel  seeoodo  un  i^tringìfaeiìi^y  F>«»f^/C^ifAMM9^^^ 
per  cpiafehe  tempo,  del  secba^ìpi  d^l  »nnomit<i?p>.  ^/i/i.Bf.dG 
•TmU»  queste  osservaiiioai  oonferanaan  la  ^spiega^nj?»  4^t^^ 
BniUaw  al  leAOOKoo  di  coi  si  trfitu,.  a  oii^iqgprciftfRUil9^J!ff 
llalo  del  Tetro  mpidaniente  «affireddato  oofuf^^  prv^d^^n^^iWf 
lempcu  ^  per  ^cui  gK  strati  isupegficìaii.,.  .induy^ivi^i  {tVf>W|s4ftl 
Immanente  della  massai  rat  tengono  ile.  molecole  dii|i»e^ia4t4f99 
Stanza  maggiore  di  quella  <he  conreir^pb^  f99^  <l^uW^flll¥f9 
a  c^  ai  riduce  ,  e  non  ced<vn[o  4»b«  4<^f  W^liffig^  %VSfìt9 ^ 
laro  Afforzo  per  ripireadei^  la  situ»4a»ftf^M9lCn;ìl^'^fF% 
«Iratio  ^trondo  la  neeessitk  di  tB9Dri^o|dOff^aau$f^g)SÌ^^ 
alteranoni  nelle  indicaiiool  del  (ecnw&oMO^  AiW'¥m>4ò^lW}  ^ 
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Ù  <mia^cM<''^éÌtf  m/a  -  «èMéj  tiél!Hbgeft<6^1«  èàpàbitih  delk 
fda,  e  teoere   cosi  il  nté^bsàii^  iMd    t^è^  *^tè  àìm^^dS  ^éUò 

AcaU-^llAMk^  éèlUr'^cliì^iiOmtf  Ad  fèt^èèietiro  ^  peréliè'^qtfè^ 

fM^Atf  MoAfè^'^  81^  ftécebtiafCd^  /  tbe  questi  iA^e^iOtié^'«Kifi£ 

è1Miiii"|>èY<A^  progi^sSftà  cKmi^uiìòiie  dell'  da^éitàdelVél^ 

ék  iteébftttl^  «r'^étto  dtUa  soft  còatinzWoe  d&tuH  tlHa  dtij^ 

^àìiàè  ffié  «è^  4A(Je^k  'Ti  ^iiddiid  dojio  U  H^ddbtiéitdL 

li^#^aèlW<to^l(hM' Questa   jiréssrione   esteftia    iQH^tUdd  ìR 

«MBlà^3^^<#«b«0,  o  se  d^eadò  a  'tliW*di«  .M«<0èhiliiifH 

t(  si^frà  tnti^^dìlyilÉ^  f  aria  y  ondtf   si    produca   Bdl' intrirM 

iMH^^r^Mé^ù^cf  W'^flà  dielP  esternò^  la  pcfila  dèe  dìl#- 

tààiÀ^  fo»«J<Mb'^^'  ^slteitìi ,   ed    ai^i^eseere  la  sud  ctt^a^ 

cfÉf  ^^'dliCè^tl'kcMttMifetrd  iegoet^  un   grado  alquanto  iuteioff 

A-i^ùtìié  'A^Itok-is^pbtidérebbé  ulte  temperatura  aAttele^r'  «^ 

«MlMBor  éé  )fi  <^è  iltètiuometi^o  in  ua^  anèh  condensatlry  «'^ 

kiiiaéiWl^li'^^yeé^ione  eélérua,  b  palla   n  ri^trlnge^  ^  o-ill 

fHèMtu^  ^tìlMftf'M'^idb  in  aihéiìlèìsi^'dk  indicare  tuia' tempetm^ 

tlii'Vifaiifé'fifQi'^le^mia-del  r^o.-    -       -   --^'.'i'.  .^    .'^-^r 

^^^giÉMgf^f^tlW  «eiM^^MMe  iurMo  itt&tti  verifiGàte  davtslgtiotl 

De-la-RÌYe  e^ltoM»  dùft'  e^ènénta  in  nna  M^moiriti''  leltn  id^ 

ibrfétil' A'®M«*Mi ,  e  Aè  si  iroya  inserm  nella  IMA  MMrs^y 

dfrtt'iStS.'hbLéHiQttnÉà:^  ì  dei  tenneiÉieferi  tt^^Mlu 

^AAd*lB"qtf^ìspetfen2e  /<^  di  dn  niezto  gradb,  <é  d'tol  gt«4o 

MieMi|M^iMk't>M»^n€f  <£  tonosfora   toHa  od  aggiunta^  «iet 

«Mdlr^iF^A«^étiA'  iipeéMirè' dulia  pdla  ,  ed  è  urna  circoetanaa  ^a 

fUéSiéU'ìk  'éifhAyàtifàtàtìtii^' netta  cottpatazie^e  d^l^  espetiéme 

tt  Yàfléri  é  4'ÌEréddO'tMMki^lo  ^lla  cotfdenéazione  oi*ar0istia- 

mt''^àdf^inau'^Vé9é'bSM&  è^minore  nei  teraionietii  a  siArito  tei 

^èM  ^  fté^'Beitoè^f^ldstiettà^el  sapore  di   questo    liqiudO'Ai 

Sa  pim&^è(fj&iBiìà  éSik  pree^ohe  ataM^ferica.    * 

Aacbe  Egeo    nel  .suo  gili  più  volte  citalo  lavoro  nel  1827  , 
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ìm^retiBc$^  ijlùéstà  Vàriatione  Jel  termometro  perlat  èompV^- 

rftW^éétóitaàf^dd  sùò  silfbatólbJ'RgK  fa  oolài'e  <Ìi*t>lìi-iiWl'a«^. 
dMAoti  4cf  iBiS;  téhé  hi  presaoìiè  étessa  dèlia  éómbiìà^^Wr- 
cuiib^  ^be  si  iWèrcita  ti^r  Itìtó-rftf  della  ìitijk ,  '  Ik  lElatà' Wtì . 
1^  <y^tito' jità  alta  eisk  dinehè  yet  l'eleVazioùé^'^elia' t^- 
péréttirà  ;  ebrfcèhè  tutte  le  inifickzioul  ne  éono' ÌÌi)sÀMtéfÌii' 
p&ttìottìAmtì^te,  é  noik  %  possono  ({uiildi  j^dtagònai'e  é^ilitaiH^ntè' 
le  tetoì|yeratui*e  ès^erràte  iul  ierttiometit>  ia'pbsiìfiòhé'/vèr&ò^à^V 
cito  qucKe'  die  se  ne  avrebbero  iti  posinone  brizzòtìtólifi '^^^^*' 

EoHbèii^  oeR^  Wà  Memorìa  $uHa  co^ruiiòne  ^dèl'iteHii^m§^i¥^ 
fafi-atiribùita  atithe  a  questa  ctròo$taiìta  utia  parte  iiètla^Wà^Ji^- 
i>^  delli^  zero  nel  tèrmometrì  ^uccessnramemè  éi^ctsd  a'^- 
VéHtn  temperature^  la  pressione  maggiore  o  ìiÀlnWè  ^ckV  ìii 
poìtì^  tie  sòSte  interoameate  potendo  ,  secòddo  liiì  .^  p'riòl^HmY 
ute' dilàtaziotii^  drila  quale  essa  uon  ritorna  <:faé' k' pOcb  a  poco' 
àlk  capadkli  prlmitiray  conformemente  a  qucUò  t&é'Vf  è'd^t^ò' 
al  I1..53.  -,  ..   -.  )  ie  iv     I 

tìi^o.  Molti  fisici  lianno  andiè  impiegati  teÉ-ibotóéttt^  è(istrutti 
tea  adtrT  liquidi  diversi  dal  mercurio.  Necton  ^l  avèa  ài^òpera^À^ 
rcAiè  di  linOy  il  quale  ha  comune  col  mercurio  li  Vantaggia. 
di  non  bollire  cbe  ad  una  temperatura  aséai  elevata.  Si  ^  p<K 
fsittOy  e  ti  fa  ancora  mo  assai  ftequenteiÀente  <lel  ^ràib^ 
nietiA  a  alcool  ,  ossia  ispirito  di  vino  ,  che  si  còìbra  in  ^sso  > 
perdiè  ria  più  Tifile  nel  tubo.  Siccome  qucholiquiào^'aSi^ 
aria  libera  bolle  ad  una  temperatura  minore  di  quella  dell'^^^a 
boUènt^y  non  iì  potrebbe  stabilire  il  termine  'sup(éi>iore^aaGU? 
S^la  di  questi  termometri,  se  il  tubo  si  lasciasse  apèrto  ^quaW 
do  ri  immerge  il  termometro  neU' acqua  boìiéate  ^er'tàt  éiie^:' 
ina  Ti  è  un  mezzo  fadle  di  fiire  ascéndere  i  termometri  a  altool 
sino  alla  temperatura  dell'acqua  bollente  ,  e  anche  piu/oltrèw 
e  quindi  regolarne  la  |;raduazione.  Bisogna  soltanto  chiù jèrè  u 
taSbo  \  avanti  quest' operazione  ^  còlte  stesse  precauzioni  ^/jcho 
alziamo  presSaitte  pél  termometro  a  mercurio ,  ^Iqè  in  maniera 
efae  non  Vi- resti  aria  nell*  interno  del  tubò  *,  poiché  allòrÌEi /Pp 
una  parte  il  tubo  non  L^coppierà  nella  difintozipné  cUtt^  sAcooi  ^ 
come  ciÀ  potrebbe  accadere  se  vi  si  £o$sé  lasciata  T  arila 'J'cfié 
dovrebbe  fortemente  comprimersi ,  e  per  1^ altra  n.^il'Yja^ré 
d*  akòol  y  ehe  si  svilupperà  naturalmenie  per  Ì'éÌlfém  ^dfèll  au- 
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accralo^^fji ^e^pi:^  pm  (^oU*  awvii>V>  4i  tciwpejjrtui!^,.  <i  r«rr 
"ffifri)^.tPFfl^..«d  H'*^  d^  fio»  li  pl^ilrebbe  ^Itiicpas- 

«S^^ag(?aj.jl^^  JwoppiaijB  U  termome^o,  Per,  ft;$d^i^e  )ii«i»« 
egp^  ^,^  ,^5tt<>^  J^aslersi  far  biplUre  forteii^i^tft  Vkk\oql  9«tti 
l^^^e  j^^.^f)^  e^  chiudere  f^uósto  ^ubitam^Dtf^  !^  >!4^  8«Uo 
^j^l^  d^  ^flliello  durante  V  ebolliùone  )  f^Mm  i.^ra^tì 
^Ij4^1<  ST^IiHPipatl  uid  tubo  ,  e  che  na  «^r^MOPf^cm^Vi^rT 
a^sp)  fifraja^o  io  pochi  ^omenti  8tratGÌna^.,TJa  ^ifijUaiJ!  aKia 
tbe  n  sì  CroTaya«  l, 

,  jLff^  ii|dia0||Ì5^  dì  m  simil  tem^ometro  nq^  s'  ac^qi^auo^.^n 
f^.^ld  Iffi^ometro  2^  mercurio  i  aelle  t^pein^fura  alq^i^fe^ 
^im|ep  .qgfpd^  4i^^<^<9  di  gradi  del  termometro  a  .4^oql  <^gi^H 
^fjstdoTfip  a.,ffirfaciopidi  t^9ipei:atura  più  piccole  <be  qfeli^  cl|fk 
tiMì|i{  ^dicale  .dai,,  ^^i  ^^^'  termometro  a  pier^urio  ^  a  nell^ 
tai|ienitiir8  bìu  basse  sono  al  contrario  minorij^pefj^bè.la.dilatarr 
sff|K  jdell' rfdcool  è  crescente  rjslatiyamente  a  quella  del  aot^p 
ao)^3rU',tei|^<>inetro  a  alcool  non  è  dunque,  epmpa|:alMle  cio^ 
^||o  a  i^er!cpHo,    confqrm  a  quello    che    ^i    ^  :>d0tti| 

ad  anmeri  ^7  e  616.  U  sup  andamento  però,  ^accosffi  ^is^7 
tfaiii^fiite  alla  pcoporzionalità,  con  quello  :  di  nnercufip  ^e^i^ 
taperatore  più  basse  ^  sebbene  con  indicluioni  ass^iji;^  .^i 
ps|)ì  più  piccole.  Ricercheremo  a  suo  luogo,  le  \^^\'  ik  questi 
fcaiHnenì. 

iD  difetto  poi  dì  compai abilità  del  termometro  a  alcool  ^c^ 
fsdJo  a  merciu-io  non  luipt^direbbe,  che  i  «termometri  a  alcool  fpfr 
•m  compandiiJt  tra  loro,  secondo  i  citati  prìncipìì,  purché  yi^,^ 
wpemsic  un  alcool  piecis^'t mente  della  stessa  qualità  e  purezza.^ 
iofunente  le  indicaxiorii  ili  slmili  termometri  nofi  aYrebbero,  lo 
teso  rapporto  che  qut'Hc  dei  termometri  a  mercurio,,  alla ^legge^ 
«ffii  fera  temperatura  nel  senso  rigoroso  indicato  nd  n.  5q4  ì  ^ 
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supponendo  che  le  iùcUcazionì  ctel  termometro  a  merclirìo  fot* 
aero  «eoabUmente  proporzionali  alle  mtensitii  di  tale  temp^ 
ratura  ,  come  tì  è  luogo  di  credere ,  secondo  quello  che  ve- 
dremo in  ''«ppHesso  ^  1  Ila  t  limiti  del"  (^ia«cìà>^  endéU'  ac<pia 
bribtt^y-qacUe^dflltMndiòmMni^  àlcool  4vi«blieio*>i|Hr<^BdI- 
mento  crescente  relaUvamente  alla  stessa  vera  temperatura ,  il 
che  è  già  uno  svantaggio  di  questi  termometri  a  alcool.  Ma 
iaUtreit  iarddMi  4ificik.;OlteaE0ire  eaattmifinlfrKiaijjchi  .^lla 
^DDsÉ^ttteUlHiUt^ssAHbra.i  t^wmomM  aMoìA,,  p^  iUlSitic^ 
-ébfpuKntfjmmf  alkQé)<ii>aitoliitaiien%a'piino^<<i;Ii^udmdiiierniV 
itificMQ  viokfè  cMttoeiil^^te'uguat  prtptajiibheojriaeqép  k^liffmh 
«boivji  èiiémpreaaìto4nrassai  grailde- quantità  tn^Uooq^ItOidàtw^ 
)dbl  cOB^enàa^  leì  per  k>jf  nosi  doTbebbé  itab^e^pevji 
fioné:qu0iÉO{v^adoi|pv0cÌ9o  di  ,  nettifidaaioDfioaijdÉifUi 
didoperare)iKi||l€Qol>'iiei  terauMmefcrL  I  3  «.  ,  ócB  .n  Is  olsviss 
*>iiiS'^  f«KbnA>beirpfKÒ  i  ot^aerr  Mu.ijterinoiiHftar  nlateylutfftl») 
comparabile  e  .aiaeiJuitesau>^  eial  ierinoriifitfioju  uMtfqaauh,  ji|oar 
Joa^i(faiAe/jài.  Qualità jd^^  aloooliadqiéiutud^aaeaieifanii^o- 
Jb8tci[0:»ìfndij(ii  >ipudi/in  tqncalojcasq  o^w/arnùbbér^  ii^fjf^W 
iui'Uui^lBaMyiattBÉBKQÉti  iSoUfl  tfim]^ratui»Miporinri^  gefiioÉii- 
"pàranonecoD  uadmoauom^kàhM  luetfeurio^i  lOèstfaÉfo  i^reoidaw- 
teoieuÉe^'jpatdièi'tuoL  gradi*  uoU'iaiahbeootiansLokaoitdtdi» 
catnènirdi  >qntUàr4al  teiuaomutsoi  aimicKèMrirtpflgfaUupa  cMiÉe 
|lfftneybe4imitar,la:scàla^>pe0;^iu8Ì\{^^  ccMuiim^adjali  —  raà 
-quadunqu^  di  igradi^  nwes^eado-  pàà  nteenanirsio  MbUSanNào 
<d0Ì*pimtiidei*|^naiecÌQ:^  0  cMl^^aupui'boUeDtri^^  eé^dafésidli 
yaidnaaiope^  Ma  paìchò  ìL  principin  dt  cquestsaboalttbiooei^hB^ 
be  aempre  la  dilatazione  del  tmercuno  y  4on  ^(^ingaéiiJfdfai 
«generale  -di  mocErrere  cosi. ad  uU; altro  Kìquidoi'par  itodiqarlk 
Siccome  peto  fr.afeout^  matsiitifeimente  se  è  bea}»|ti6cat0]^ilifti 
il  vantaggio  dif  non  congelarsi  che  ad  mia  4erapèratàiii>  «Uto 
inCeriore  a  qualla  a  euL  sl^  gfla  il  :iher€«ndbr>«|e€bcilnO<tpiebn[e 
vedremo  a  suo  luogo  ,  puj»  adoperaesp  «K^temeem^tronoiadAHib, 
oome  si  à  fi^to  da  dtarei^i /&ior^fpev'la|vaiioUQjéllOÌiln(4néie»- 
sioue  delk  temperature  infenori.a  jquèll#i  diniapnètUsooiiiivIi- 
npsie^  e  per  le  quaH  il  (ermometm  avali<iaitmuo:>ìó#9|aiiii[àA 
silrvire.  -  j*^  *    ì-j  ^*^'  iLsig  ciò,  isuQ  .^Issau 

.     '  .  ;    .  '  T  Ci  -j-Jiìs  9upaub  oncv 
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bi/|neìMm  |UÌhiMiHÌyyidibc  jjtrfwiìcyi^wtntp  dbi$U|fi|»iii<tf(.  om^^b 

i^kf.  ypfmmiiamùmiic  ^^éek  stetnÉektiSìA  lìMhftà  fi»0Ì<U 
tfbAibbl;^  pfaioMiattribiAiaasoi  tt  SattJowyJiJrt i ilrfrgi^^^n^^ 

toii{>iaftéq>ooHkti^  iiwyjueijfigo  y  «be^fpotèsse^^Tfiickré  fàetl» 
rtrwmtifHf coijpdBtbaei  i  j6ik-  Btc<d«itc£  di^jBiìr^oceextdBttì  UU 

«1  B.  606,  avea    TknMivMiwMti^dìtiJiiiIgUÉretaaid^ljdi 

■èrt«inlie/ia;L*tdtodkÌQ«ec4ÉfdmUi.  o  cL(k7i^;qi<toji 

|r^  ifei-MWiywiifinrto  alpna*  mezso  ^Afi^iistemvttare^'^siida^ 

ìi^  n)telt>«orDniH0taM^  firdaftywrDn^  «&  |iQatt(fia»  xlif 

>  dl<iH>rBa:édHsì«osln»ioéedeLt«niiDiftl^      jcwèiio^ 

►  «MUfOiiefla  wiiiinnii  Jw^einrotoedi  è^benHaufe  H^Bif^SAA 

d)AeindevMa|dibSanj^,  led'fkisaÉa  iiìb|^ 

émiobBafi^  ÌB$caìotil'1ileqtfr  d%K  tt^ait  ■abn^McifperTteBi- 
ltoaÉBteonlliiMidfri'CMIostiuir^  «  detèrmitealc; ,'  .£a  peòr  nisna 
4dVitpcMn«^  e^  «dell' liiD  fatto  da  eiso.  rùéàtsuAo*^  akmfi 
laqtìobii  tfetrmotaetn  tnovst»  :  in:  ima^oassetta  tda'fHX)^ 
nfaij  Firaoe»  i-^iesti  6tréi»eMi  »piieBKplaHM»»:'ank 
i<S#  sparti,  e.libn'ttovò.i:he  .lovìzeao^  di«  lalè 
laHa  iteiilp9rabiraA>*^-»i5^^ds|F  tenxiomatep 
i^<tfan»i:OtÌ»ngwwinnlflrf  cosijBché  :qafestei ,  aerox  $»  tao*' 
lÉairfniiiiigttn^dcBftyilb- t^agte  témperatare  che  pos^ooo  amoiv- 
Mipi«i9eBfim|fnià  uililkiKaiia  y.e*«he  iluSo^.gradb  di^  iÉesfi 
4^ilia|elni^oiMf(9nétTa  ala  fmdoì  44"*  del  .tani«|iii0tro>  atbia;;»- 
wile.  Quei  5o  gradi  del  tennometra  del  Cimento  cjtHvpareadft* 
ima  daaqoe  44-^>5s^  9^>di  oituagenmalì ,  e  se  si  suppone 
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€b^  U  «fiUtaxioiie  del  liqiùdQ  ìa  esso   conlemito  fesse  fwpm^ 

liomife  a  quella  del  mercurio  nei  nostri  termoBietri,  ne  seguirii^die 

cbMihando  £  un  tramerò  di  gftidl-ltidàcato  dÉliMMUUiMHdd'Cl^ 

0iento^  e  T  quello  di  grédi  otUiagesimali  conéqpofiilni^  ^fffff^r 

*5o  '  Sio 

aDoieix>,fti    avrà    r=  ^Z— 15,  e  te:(r-M5)  g- ,.  Fnflfflt- 

do  Tj:^  io  questa  formola^  si  avrebbe  ^=^^*^T^if^t|i3,f  »PJ^I 

-gt^do  dn'  l^'HioinÉlff^  del  xSttttttkér  ^coiVìs|^ttdeiite'  mLì  pÉAO'^fln 
gbtaedò  fendeote.  Secondò^  lo  otserrasìionl  «de^  «MMMM 
stéssi  del  Cbuéoto  y   qenesto.  temmiMirò  -  immeno^*  ìÈét'ffSkéH^ 

•pesto  jM^gnaTa    i3**-,  e  ciò  pure  osservi  labri   accadere  j£^. 

simamenl^  pei  suddettlr  ttmidmetri  da  osso  poiti  te^es^MlMb: 
Questa  diseòtdaaza  dovfobbe  provenivo  da  che  la'leggo^  debè 
^dilatabililà  del  loro  liquore  non  è  la  stessa  die  quèUHMAèMitt^ 
curio ,  conie*)BU>lamo  sopposto  neHo  etaMÌUiiMitito'*^d6tti'^  wiiSttm 
formohu  Se  si  vuole   determinare  la  eontwpeudcma"-  ^^bl^ae 

termómie^tri  ^  dietro  a  qmesta  osservaztòue  di   ,i3^— .  iudi^^  dal 

tetmometM  del   Omenti  ,    nel   puneo  del'gktàetio^^feMènlev 
iwmbfitatii   con   queHa  di  5c^  alfe  lempMiluIrtt  ^if^'d^ 
metro  ottuagesimide ,  oesemnido  tite  9o^t9fies^^S  ,  ^4MI'] 
neBa  stesto  suppoeinone  £  un  andamento  eobfobne  ^ÓtfkMlttb^ 

.taadonetrs5(i--i3,5j  jg-j,e  <=^--^  -*-*3,5.JU,prii|M|  qigijfil^i 

i  '  4      4i     ^  '"      '    "  '*♦"*' *^^  ^^  ' 

dueformole  da  per  /=o,  r=— i3,5.^g-y=5— iG^aj,  i^  t?«fei4*' 

•«^  1 3*  che  r  osservazione  fanmedtata  ha  dato  aLìbrt^é'lÉ 
aeconda  dà  per  T^a^— ^i5*,  f=**.i<>  circa  in  veci  U[iKif\>9Shfath 
nel  tennMieti^  dèi  Gittenlo,  ove  ri  vede  lo  sCesMT^IUbttóldi 
conformità  nella  ddataaione  d^i  due  liquidi»  £  pere  d^  optai^i 
^h€  il  senso  <fi  queste  difierense  sarebbe  apposto  a  q«eUo  'é^ 
dovreUbe  osservarsi  te  mgidno  detta  dìhitalAUlàr  éMo  spirit^dl 
vino,  che  come  vedremo  a  suo  luogo  è  OftèMiùW rdÌiU»àli<èÌlfe 
a  quella  dèi  mereorio  coB^  aoeveseerei  io  téfi^j^enMuM^  6  d#tM- 
scente  col  dtnrinuirsi  di  questa,  hfttti  in  teob  ttié^lf  nMMlMè 
nell'intervallo   di    temperatura  U*aL  -  i5%  e  o"*  ti  Abiterebbe 
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pi8»i«?*««»^''tìniliéA<a^^^^      'i^',  ossia  "elr^  4,87 'W' 

alpwl»  di  pi^^.jeke   il   miercario.    Qiialuiic[ue  sia  la  causa   di 

tAS  dilÉidìméii  si  Vede  thè  non  potrebbe  kvèrst   tabà'  xònt^ 

"PJiililMl   |fe9»wrTÌq>>iìJ^nfn>  gfadto.piM;.  .graj^.,v o..yqi,T^ff 
<MhdhyWhiHlftifP<gt  oi^WIJWj^-  «nJI  T*c^in  ^Ue>» 

Urifyrìiientwifl  j  ,uiajD  l'una  o  T  altra  delle    Xonuole    sopra 
yfiSuf^ii^'jpet  é^M  questa  corrispondeiiza,  in  Una  inunSÌraV' 
'^hiWiy  iin  *ri!tynfNiii/iìiÌn  ^   por   T  uso  che  ri   volere.  ,%^. 
^Whb  <>gM'W'yì»»^<U*u4»,ii^,  Atcad«mi«i  del   Liuienlo: .  xf4» 

^fmk  ltf|M|iW|Piiii».ftWWa.  <bo^  fittabueiM^.i  primi,  prioqip^^ 
pit[M  ill>M|<WJ0t  T4fe«.>^rmoqp»tri  equiparabili  ^  servendosi  ^^evr 
cane  <lilatahi|p  d^o  spirito  di  vino  colorato.  E^i  com'tiuriù  a» 
H^^Éffé'w  ^ntùne  a  inT  dipresso  fisso ,  per  &ime  ^arttreiaf 
<MbwiÌ#^HÌJilKf Jii>i^tfeirta»>ytro  ^  cioè  qud*)  che  essav«egna, 
'^^m9'^PÌÌ''^^^riifflfWf^^^  f^  *•  tiqi|e.,iuMttprsar  xCtoìiikck.a. 
fiplpitfi  ^4|f^;€\^<Kttt^«u^r#n^  Abbiamo  già  detto  cbi$; 
Wt^^Wm^^iifkm^  ^^i^UmV^  ^^^  «  >*  llfencrale  è  air 
fmto  .pia  kasso  che  k^  temperatura  del  ghiaccio  fondente. 
Whtfiht'  6tlt»'itet«re'  che  <|ue8to  punto ,  ^er  le  dtcostanze  in 
nn  léasoMir  operava  ,  ha  dovuto  trovarsi  a  circa  — <-o*,8  del 
liilnOÉlittiif  Qtti^gféfinndef  a  ikiercùrio  ,  tissiA  -^  1»  dd  terlnò-^ 
Mi^  0MÌ9yad*'>  posicchè  invera  zera  di  Réaumun  coriispon- 
^ifk  <Hi>tii>  ltiitprt^t^Mra.w  n0»^i  tempaieUi;  Egli  .prese  cpàur 
4|im«fitè.>dd}n.JuafScaU   di    graduandone  una  dilatazione  di 

-3k'3er  VoWmè  dcF  liquido,  partendo  da  questo   punto;    ma 

■•^W  ^rrlWr^fi:f>*:'.W^  die  si  adQgora.puQ  essere, più  o 
^•Wi«fefe#%»'M(W^  li»JiWfi  e  t^to  PIMI  dilatabUe,  quanto 
«  t>^|^ig^j|^f^p^,htf^ty|Vft.d^t^nningry>  ia  qualche  maiiicra  il 
Wfc>  4Hi^4#y*!^»%j^*^^c%F^^  9  di  > Qui  sì  volesse  convopiie  di 
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far  'ttiOv  Quello    sedto  4»  Réaumnr  apparlìeoe  ad  uno  q^iito 
di  vkia  «a    po''  più    dilungato .  «od    acqua  ^   cht  >l   {»ij&  ipqyqv 

oei  commercio  ;  esso  è  quello  per  cui  si  dilata  dì  "—  "dèTWó 

roìmumidal  ponila  Smo  indicato  «ino  a  quello  d^i^^nf^  ^90f- 
«oney  k>ifiù    ptfedttiiieute    mdo    alla  teinp^ratMrafji^  fP^q^rfrl 
iftauxà^.è  mi  punto  di- bollire^  ochfe  ha  or^ora,^s»flt^4iJ)^ 
lire^i  Bisognava  cercare  eoa  successive  pvore  la  .pfoppi^i^g^s^w 
acseolania  deHa  ipuàilodi  tino  reltigoato  €  dfapqii9>)t  cl)Qbd|ll^M 
irapporto  <b  looo  a  1080  tra  i  Tolumi  carrMppqd&H^jiWtefiP^ 
^Mla  congelatioiie  delT  acqua ,  e  queUo.  che  ..pcei:e4^j^4Ii^lH9Vir 
óioiie ^dettai. mescolanza  medesii»a,  e  RéauQiw. ti<f?ò  ff;t^e  g^jtfji 
ti  otteneva  ttottacolando   una   parte  d'acquai  cm  l^f^i^qM jpftf^ 
ddl6  spirito  dì  vino  |^ù  reltìfioatp  del  eon^nifircio;^  4ue  %Mm- 
dato  in  ,un  ctacohiato   non   lascia  acqua  ^  e^iMscaQdenl^fpftbNiilSP 
da  schioppo  die  ne  sia  bagnata.  €os)  iligradotiftiPndI  RéfttMWiy 
oovriqiondeaa  al  calore  die  precede  ,inìBiiedifttimiipt#  4'  eb0)|Ì^ 
xione.di  ua^  aimil*\spirit»  ds  vinoi,  e  ai  puè  comidi|raKf^<|MP9^ 
dendo   la   coea  sotto    questo    aspetto* ,  Ja  gra^uafkina -d^l'iMO 
tenqotnetro  come  relativa  a  due  puntiMfissij  qua)lo^de]Jki.:D%%- 
gehamie   dell'.acqite  ,  e  quello    ddl'  eboUiaÉ^a-  imWfifVtM^di 
uno  spirito  di  vino    deU'  indicata    dilatablUtià ,  «Ira  4»)|iaaliii]ii^ 
dilatatone  .  è   divisa  in   80   parti   uguaU- che  .4orma*f9^iJ^>sl|lH 
fmììé  Deluc  avendo  fatte  ricerche  sulla  -.tempeinfttMwCtfffffliywh 
dente  al  punto,  fisso  superiore  di  questa  scala  »    P^y^-A^tiV^ 
equivale    a   66%6    del   termometro    ottuageAmale  j»  f wftfl^jwfe , 
ossia    83,a5    del    termometro  centigrado.  L' intervallo  adunque 
di  temperatura  che  serviva  di  base  al  termometro  di  Réaumur 
si  estendeva    da  —  i^  sino  a  83,25    del  nostro  '  termometro  a 
mercurio    centesimale,  e  un    grado    di    quel    termometro    era 
uguale  alla  ottantesima  parte  della    dilatazione  dello   spirito  di 
vino  della    qualità    indicata,    in  questo    intervallo.  Non  si  può 
però  quindi    dedurne  per  una    semplice    operazione    aritmetica 
la   corriq^ondenaa   del   termometro   di  .E^aumui»   <oal .  taymo- 
inetro  a  mercuno,  grado  per    grado,  perchè,  i., libidi dKWtp- 
noti    nei    due    termometri   seguendo    leggi,  rdivars^  n^i^ArJwo 
dilatazione,   essi    non   sono  immediatameu^.c^nparalplìri^^- 
condo  quello  che  sopra  si  è  detto. 
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99 
/MB  MM&^  qèeBo  die  pnéc^tf-  stabUlfìiiUa  titMuièpoMclenià 

WH  ^Hko^ieÉiiòm^tQ    di    Réamiiur  ^  -€f  uA^^Cpriupnielro*  Utv  ciii 

%f^  rtìpp^^  wo  spìrito  d'^  yi|^  della  medesima  qualitè,  ina 

^  ktUP^fknto   nella    sua    gii^duaziòne    agli  stessi  punti  fissi 

Hk^^l  ')^Aafeè&éf^^feìldiNit«  y  e  i^atqaa    boHiaate,   par<^ém>ià 

iUUiÌ^te'4A[>giBÉzlM    del*  grado  «be  «nf^Wnil    Itetmomcéro/s^ 

jjEfciMftf^Htt'^t^aperfttiiBa    de^^^i'  quello  di  Bécomor ,  tiorà  à 

IÌ9^|8^dStbtera|ti;métiy>^^i^^  a  meiiwio  y  ossia  Bg^aS 

^^leki^fld^P^Qrà  D^luc  ha  trovato  speridientalmetiU  che  )on 

liiliiiltaiM^  ^MltiagédiuM&e  ^eosi  costrutto  seguir  63(>,7  a  questo 

^gmÈ^.^bà^dàgdrèùMt  tra  lo  zero  di  Réaumur  ,  e  il  ^to.  del 

^piicM>iyiidtfiAè  rimaiie  ^trbnde  eirca  o<»^  coniata  soltennò- 

iSfUé  ^  Rdi^lóiUr    meifesìmo    come    sul   t«rau)iflBtrc^  otiisi^ 

ytflidlii'taskwbttrio  ,  cosicché  quello    segna    o^a    al  punto  dol 

HfeUMtf  IbnBé^tfti   t^indi    un    interVaHo   di   «b-^^8^    osaU 

TJj^''  tk^fWmikÀiUpé    di    RéMidtmr ,    eònìats    dal    g)iiaocÌD 

i>M|m»^iib^<èP;>  cottH^ponde  a  uÉ^  intarirall»  di  66^7. 'del  ter- 

-lifcAferO^WtiM^JìiJhiUtle r fatt»  4X>Uo  spirito  di  vino. di  lléa«Hlnt^; 

JÉÉfcUit'Aé^^teia»  tm  ibPO^  oome   osserva  Delue,  a  «n^diprcsso 

^it^kmfpémf^f^à^i^à  5^.  Ciò  posto,  se  si  cfatama  R  un  ncuaierp 

%|Hjtitt||iie    di    gyadi   iadbcat»   did  termometro  di  Eéauniur^je 

'V'^^taiélk^'MCftentpòraiteaiaento  iiidìcato  da  un    terraomctra  dH- 

flitby'Golio  spirito  dì  vino,  ma  graduato  vsogli  stessi 

i^ilM' vette  quello  ft'i»eyc«rio  ,  si  avranno  perla  loro  cotv 

^^^'^due-lMrmde  seguenti  :  •    « 


.?• 


,    ,     «'=-£.(«— 0,8)  =0,8045. «-0,643, 

-.  -       .      ,.Jl=gj^..«'t«>,8=.,a43il'^o,8. 

9«'à  Iceltrar'piir  in^zzo  della  prima  di  queste  forMiole  a  qukl 
grido ''d<|>'teitnoiuetra  a  spirito  di  vino  graduato  sul  ghiaccio 
faàdéttbf^y  er^ttbqo^  bolkute  conispònde  lo  iero  del  vero  ter- 
iftoaifafliM'dt"f(éautòari^ -doè  si  faccia  in  quella    foimola  ilsxo , 
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63  7 
sì  trofcrà  R's: ^ .  o,8=— o,643 ,  cioè  Id  zero  di  RéAumar 

corrisponde  a  questa  fraùon  di  grado  «otto  al  ghiaccio  km- 
dente  nel  termometro  ottuagesimale  suddetto,  e  si  potrà  ugual- 
mente stabilire  la  corrispondenza  di  ^esti  due,  ^emi^OD^et^^ 
dicendo  che  8o  gradi  di  Réaumur  contati  dallo  zero  del  suo- 
termometro  in  su,  corrispondono  a  68^7-1-0,643  ossia  64^9343. 
del  teirmometro  ottuagesimale  fatto  collo  sj^e^o.sp^'it^  4|ji^^j)^^||i^ 
il  che  ci  dà  le  due  formole  seguenti  identiche  colle  due  pre-. 
cedenti  : 

E!=z  5^M!  /|_o,643=o,8o45  /l— 0,643 , 

bo  ^       . 

R^  6^  (ii'^o,643)=i,243il'.ho,8. 

Quanto  alla  corrispondenza  sia  del  vero  termometro  di  Réau-< 
mur  ,  sia  di  un  termometro  ottuagesimale  a  spìrito  di  tìoo 
costrutto  nella  maniera  indicata  (  e  che.  pare  essere  stato  ado-' 
perato  talvolta  in  yece  di  quello  ),  col  termometro  ottuagesimale* 
a  mercurio,  essa  non  si  può  stabilire  die  col  confronto,  grado- 
per  grado  ,  della  dilatazione  apparente  di  unq  sniritp  di  yiiux 
deUa  qualità  suddetta  ,  con  quella  del  mer^^iq.  peluc  ne  n^ 
data  dietro  alle  sue  sperienze  una  tavola  che  riferiremo  qui  ,- 
come  necessaria  per  conoscere  il  valore  delle  temperature  indicate 
dai  fisici ,  che  nei  tempi  addietro  si  siano  serviti  di  uno  di  quei 
due  termometri.  Parleremo  del  resto  a  suo  luogo  in  generale 
della  legge  ^  della  dilatazione  dello  spinto  di  \^o  ^di  ,djve^i 
gradi  4*1  purezza  paragonata  a.  quella  del  mercurio,  e  stabili- 
remo allora  la  formola  per  esprimere  i  numeri  della  tavola. 
La  corrispondenza  che  da  questa  si  dedurr^^e  trai  cpradi  dei 
due  termometri  a  spirito  di  vino  non  è  precisaixienVè  quale  la 
darebbero  le  nostre  formole  precedenti  ,  ma  le  Ji^^nze  iono 

j'     u'  •     •     ^  ■      ■  ■  "■  '      •  r--  ^  .'''^•• 

di  pochissima  miportanza.  ^  . 

...  .     •    ...     .c-i    y-d     H.'ia 

.^  .-  -...-'       w- iV        (l    hiì    $.'•  Ili  litici  i"i*: 

.  '.  .:   -.'.;.    t    j  ^  oiiun^iii   ti  oUiJii- 
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Termometro 

ottuagesimalc 

fe  mercurioL 


8o» 

75 


70 


101 

Termometro  eoi  liquore 

Toraometro 

di  R. ,  della  stessa  scala 

vero  di  R. 

ohe  quello  a  mercorio. 

mmm 

.       .       80,0     .    •  .      , 

100,4 

73,9  .    . 

92,8 

67,8  .   .   . 

85,2 

• 

.    (63,7)   •     •     • 

80,0 

61,8    ,     .     . 

77,8 

.     56,»    .     .     . 

70,8 

iàùj3      •        •        « 

63,7  ' 

45,0   ..    . 

56,8 

39,8   .    .    . 

5o,4 

35,D    .     .      . 

►      44,» 

3o,i     .     .     , 

38,3   ' 

^5,5    .     .     . 

32,6  ' 

20,8    .     .     . 

26,7   ■ 

16,3    .     .     . 

21,1 

.      11,9    .     . 

.       i5,6 

7>9    '  ,• 

10,6 

3,9    .     . 

5,7   • 

.       0,0    .     . 

0,8 

-(0,6)   .     .     . 

0,0 

.   —3,8    .     . 

■     —3,9 

•  —7,5    .     . 

.     -8,5 

.— ii,a    .     . 

,   — i3,i 

tbÀaii?  fi&to  «tip.  di  R.  (66,6) 
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('Mtccìo  fondente  o 

tcnttoe  fiuo  iof .  di  ft.(— 0,8) 

—  5 

—10 

— 15 


WSUt  di  Hannover  lia  pur  dato  dietro  alle  sue  sperìenze 
VÌI  taYoh  di  comparazione  dei  termonìetrì  ottuagesimali  a 
^crc^fio  y  e  a  spìrito  di  vino  ordinario  ,  quale  si  adopera  nei 
Itniowetri  \  essa  £fferisce  poco  in  tutta  l' estensione  della  scala 
4  tpefla  di  Deloc  ;  ma  egli  1'  ha  spinta  nei  gradi  inferiori 
■*>  t'— 4?  del  termometro  a  mercurio,  che  ha  trovato  corri- 
•P<*dcre  a  — 28*,5  del  termometro  a  spirito  di  vino. 

Mac  ha  poi  conCermata  la  corrispondenza  da  esso  cosi 
^B^emìiiata  tra  U  vero  termometro  di  Réaumur ,  e  il  termo-^ 
"^ctro  a  mefcnrio ,  e  a  spirito  di  vino  ottuagesimale  col  con-^ 
^^■te  di  £v«rse  temperature  ^a  R^aumut  indicate  ,  cioè-: 


Digitized  by 


GooqI 


igle 


Réamnur    avea    stabilita    a    io   7.  del  suo  termòmetri  ?  niefcft(B? 

'<  •'      •  •      •  4     ■        '    '  '    ^^''*-^' jfi  lìy  obti;, 

cspa  si  tiova  corrispondere  a  ^^fi  del  termoii>etro  ottuagoiÌT 
male  a  mercurio,  e  a  70,6  di  quello  fatto  còl  liquore  mRe^ 
ititti*'^' e  ^ graduato  e<Mae  quello  a  neromio»'     .   .  ,!u  uq  nor^n/1 

a«<»>Qwetta  che  si  ottiene  coUa  laesoolaDBatAdiiditoipvftiic^ 
ghiaccio  sul  punto  di  fondersi ,  e  una  parte  di  sai  comune , 
che  Réaumur  ha  costantemente  trovato  essere  di  iagraaTaf 
disotto  del  «00  sero  y  e  che  Deluc  trov)&  .fuM.^cp^iM^R^te 
còtrispundere  a  ^^  ta%7  del  tennometro  ottungfìskui^lAj^tAbratla 
"  3;^  La  temperatura  del  corpo  umano  dbe  lUaunmry;i^^i«i> 
dicata  sul-  suo  termometro  a  32%  ma  fhe.Brisspnc^oAfarJiiMA^ 
v«<kr«  ttstendare  sino  a  3:2%5  sul.  termomèlro  idi>Jléau^Mr){j 
uMttd»  l»^<Wttte  diligenioi  temperatiim  ctoiDduei^liàilll^TAl^ 
c<Mm^oiMlere  a  nS®^  del  termomietro  rottuiiQemmalfiiia  alco^i^^ 
ejiag|^,9  di  quello  a  mercurio.      ,  .'   1  ;f:ujv/j7I  s  ,-iiiiii 

Del  resto  Deluc  osserra  che  Réàuosur  ha  totam  mitéìt^ìiisi^^ 
j^resa  per  punto  inferiore  ,  neUa  costnizioixe  d^^anoiitornuMnetriì 
la  j  temperatura  del  ghiaccio  fondente^  ohe^  conaillerf  viticotob 
identica  con  quella  di  cui  sopra  si . i  pat-talp. i;  f;j.ni  T.  òr.Al  j 
'^3.  Newton  propose  il  p^imfit,  in  In^«kèferr4>fli>  ^Aift^ 
^mplioe,  che  é  ora  geiiecdjiie«te' adottata v¥^<\^MdtàUlBeJii[if4^ 
tevmometriea  ,  doè  di  riferirla  a  due  .i)unti'>jiisii4  «liblenéilìj^ti 
in  «hattianieraindipendeate  dalla  natéra  daLiliqindft>a4^ip9M^ 
quello  déUa  congelazione  deU'  acqua,  o  par/^tìnts^  :^ù'\«$attA^ 
raeùte  dd  ghiaccio  fondente,  e  quello  delf  aci|ua  IlM^llfentff j^j^i 
di  difidere  l' intervallo  tra'  queste  due  iadicaiEÌQliLin:w»inwnbm 
digradi  aifcitrario ,  e<  da  determinarsi  pec^^ciinvfiiizi^^i  .QucMi 
permetteva  di  servirsi  di  wm  liquore,  qn^uaque  ^futcSb^Js^nfr 
pr«  lo  stesso  ^  nella  costruzione  daljtermwMM  #  ^uMm^^à 
d^B.  più  che  a  soegUere  quello  che.piarcfiUM/J^pi&LcMvei^tldft 
p^*  :la^^ua  r^istebza  a  ^oagdar»  adi  un  giai^>(iN^do{,  «d^  OMu 
vanirsi  in'  vf  pera  :  ad  un  CarASk  cak>ra«  JStvffog/ki  pitq^mftì  ló^^ 
cli'Uno-^.  lo  tetfy  ddla  :siia^vÌ9ÌaiieL.teè  ilogU^cìtt  fanleoUis^' 
enUerimna  deU'abpUiBaiB  iiii*^qì$mfii^6H$t6ef^^fkìàiiri^ 
<\e\  temnometvo  di.Kewtao;.Tag|tt«^  iqi*P  daUa^M^a^ <^iatlMMn%l<v 
^H  ri  sapfM^e  ^e:  la  «likle«ÌQBe  jdeUNjsjM       lùip«0Mbi  iHt 
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èftmm'iKÌ  termometro  k  cteMst  lègge  che  cfuetta  del  mercu- 
Ó(l3  3  che  Doa  si  scosta  realmente  molto  dal  vero  ,  ciascun 
fndo  di  Newton    ridotto  al  termometro    centesimale    vai'rebbé 

T^Qd^iamandf)    dun^e  ?»  il  numero    ài    gradi   assegnato, da 

lewtoa  per  ima  certa  temperatura  ^  il  noaMio  I  A»  gU^  ^om^ 
^Mli^oal  'tctamnalvo    oenttémale>,    ha  per  efpi«Hs«9Qe  ^  in 

fi^  simpo^xione  approssmiata,  t=  -^  .  n  • 

')Au«Érilli<^  adottaoio  Videa  di  Newtoa^suUa  gmdlMiioiie  4efc 
ihmanuiy  «ostìlui  att^<rfio  di  lino  il  mepcuria  già>pi:òpOfto> 
df'tAigrwoojdB]  i€6o,  come  liquore  che  ptè  iacibaentff  si 
iMi^  puro  )  «  -omogeneo  ,  e  divise  ,  come  ^  soprab^*4 
40n»\tatla'la  «cda  ^  Matadone  di  questo  fluidortn»  idoft 
puti  ikMbéats  Su  i8o  grodr^,  non  giudicò  taltam  dotre*  eitaninr 
cisfe  li  aualeraMB0  jd  punto  deUa  còf^elatióno^^  cMu9«'^4attr^ 
wu-,  e  Newton;  egli  volle  comprendere  nella  >  scala  positkfa  i 
ffiAibSttimi  «eui  il  fineddo  può  giongem  ordiuariamenttf  '  in 
ìMuatt'um  '«estri  dimi ,  e  sedse  a  quet^o  riguarda  ^it.dfli^ 
Ai'sMÌ  gnMlfr)  soèto  alla  temperatura  del  ^lacoi^  feadeote  i 
collocò  adunque  a  cpiel  pumto  lo  sero^  e  contò  3a® ,  al  *  gbié^mo 
MMte(  OI1A0  rHnervàllo  totale  dal  sbo  aero  al  calore  ddl'ac^ua 
Mtiate  Jiyèben  ,■  epmtf  ^àhhiami»  viednto^  San-iAO)  ossia  smu^v 
-*-Macitdb  ha  eaoh»  lainhito  pài  perSniònamentoidei  tevr 
ii*t^'  ceéwijiphd  veédve  aella  sua  celebi^opefas  Risahtrn^ 
tk^^kntkis  mfMfkatianM  de  l^Umùsphère  ^  credette  ^  ém  adotr 
teib  IT'Uba    A   Newton  edi  Faceneith^  sud    piisici^ie  deUa 

del  termometro  ,)e  il  liquidd  proposto  ^a  qnfestc^ 
^y  «  idi  Ole 'dimoetrò  egli  st»so  la  superbriià  sir  UUti  gli 
M'BqdMil  fer  Uk'  'aggetto ^  «ra  (uà  naturale  atteneiii' come 
i^MHU*  e  ifèwMa-a-icéailaret  gradi  postavi  d^KUmite  'inCe** 
4lM<y  4Mr'd«>'|;hiaditO'*fei«dente:)  e  pensò  anche  dover  aite^ 
w»  pet  iai>fdir#isiaat  ideB'  iatervallo'  tra  4  dm  punti  fissi  lo 
^mW  mhww Se'^'^eul'IléaiAUutf  sk rara* eervifto  1  per  V rinlev- 
«Ae^flwt  Ut 'pwirloit  detta  cDBgdaxMBe  feV  eboHiàène  dello^ 
dj^Ul^'liL^Bibv&^ViailJéBif^M  )queitf«ul(ì»o'  pimlb  fosse  ^doÉko 
^^fmtmn^^^ikir^àé^-^  «a*  '  fodhi'  dett^dMlittonet  àrìi'  «equa  ^ 

fué  litenÉmé   9upersaae^^  <  «ocriipQiidffffe  ad  fMia 
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Itìmperaturfl  oii8DQ.eUriiU*4)o6sU-  inodi6€a«i«Be  AiiffnwnhiMiili' 
Mfuifi  ^  pnitfi|p«lnMDte  in<.FniDCMiy  ed  «in  I^Iia^  mmì^ì^.  opo- 
imtfMo  Mi  dare  m  amovì  ternsomelii,  ooiÉrut^  sài  ^estoi^fiihiti- 
f&o  ^  Mbb«ne  iinfprofpffhraiefite^  Jl  nome  dì  unfitì^hatri^ìdH  jBéaà^ 
rwir^  mentre^  sardbbevo  dovuti  diiamaré  ter}tuimetriMi£liAa . 
Asttf  JQaii>ttìyM#r«vcaiMcgi:èi^»»lp4.di-yi»IU>»^ffiil^ 
f  ffadiivitbr«lfttMr&«0iit«  agU  Mtestiu punti  fitac)  «icoUà*  <1i>iii4aé  di^' 
interraUo  in  8^  parti  ;  ma  questì  tertatometin  ^iSfSooÉMki  nKpflio 
die  preceda  ,  noà  soao  comparabiE  à  tpieHi  d[i  meronno  ^«e 
Ajin  l^^MOO  aemiti^iio  tr»  loro^  etocttocU' «Iik- «pitico ^di'^iio 
diA  ▼!  fi  «doperà  sàa  d'  una  iqualità  detam^iiafca  ^  i  Lp8riif««l- 
.pi«  «ìft  quello  di  cui  Aéaumur  ii  «firma*)  «fel  apialioMOufàf)ÌKi. 
Ira  li  lermotuetro  oUuagesìmala  a  H^iv>fet^  dì  •vino/vie4>qtt6lki>^ 
tnfiTQuria,  aeeondo  he  spariewia  cH  I)olue,  >la  oomi|iOBdifitoxa 
iodifla^^neila  tarola  «ifitrita  nal  joraiarQ  ipreaadoBtp^i  héàà 
però  hanno  generalmente  rinunziato  ^  questi  jtei^moi^et^i  a 
spirito  di  vino,  e  si  servono,  quasi  esdusW^uoente  dì  quelli  a 
mejpDurio/  '-  •  ^:         ^«..'nr-ii    ^'i-,  i  • 

la  quasti  ultimi  teoipi  si  é  creduto  ^u  lOMivcaiìcttla  ^m'jf\ii 
comodo  pei  calcoli  ^  il  sostituire  per  la  divisioi)^  ddla  scab 
tra  i  due  punti  fissi ,  al  numero  80^  cHe  diveniva  ora  intiera- 
iMDta  arbitrario  ,  il  numero  deehpale.  idO)  te  il  ftornKHBCtfO', 
dopo  tuAte  qosita  m#di&Baaianì  .  prissfr  -fioalpmiiteL  U;  uoaui'jd^ 
iermometro  centesimale  o  cen^grada*  Questa  divisioi^  in  joo 
parti  era  altronde  gi&  stata  più  antìeiùnente  proposta  da  Celsius 
in  bf esk  y  «ndfi  da  alcuni  il  termonutvo  ceHtigNdo.siiieUkm 
anche  ttmmnutrp  di, Celsius.  .  m  «.milu 

6a4*  Vi  sarebbe  un  altro  mez«a  molto  sempHoc  di  gvadnace 
il  termometro  per  meszo  d'un  solo  ponle  fisso.  Il  «juahr  potrete 
essere  quello  del  ghiaccio  fondente  come^  pia"  determinato  ohe 
quello  dell'acqua  bollente»  Qiieeto  meaio  .ci*é*sqggerhiH9Ì^ 
idea  siesta  di  ftéauu»ir^  di  ouì  abbìtimo^fafrhilowdi  so|^ 
▲bbiama  v^ulo  die,  e|gU  ooniava  per  ub' grado- una  dilalàsione 
d'uaa  millesima  parte  del  valume  4eliM»  'spiiita>dÌT^Mttay'«Hi 
agK>  avea  qtùodi  bisogno  di  gn  eaeonda.pwMtei'ufeso'pèpideMgr*' 
mìaare  la  dilatabilità  di  •  questo  slessa  lUquQrev  tNdii  isi  itcalta 
adunque,  ohe  diaostitnke'  ali»  spirito  dìiràioBMn'^liqibMl  che 
ai  possa  avera  sempre  eostante  -édùnifiàtmef  ^ai'è*B  mftmm 
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iIwiiMliygriàT   Mgfi   aliti    tortnouiel^ì  fidili  ttoetri  y  en  ^* 
Immfimdetm   ftt  gndi  4ì   temperatuf»! le. parli  detta'  mia 
4lili2iattp4^dimiimdel  puolo  fiMo«  QMett*t<ka  à  tuHa  iegnkm 
iàAeBdQ  nslbi  costmzioiis  di  un  termonetro  a  tnereicrioy  Ae 
pMfliDoaome,  eckeCd  per  qualche  ttaupo  ia  uso  presto  i  fiitci 
dbiited^jam^egU-  ba  prdso^ptf  punto  fisso  la  temperatura  dell'ac- 
faUkalO)  eneJia  ooDtatoftgradidiseeadeiido  da  questo  pwato^ 
tiptìniìfÉid«  yer  nn  grado  ciascuoa  dieci-inil^sima  parte  di  di- 
■iiwiuaa    apparenlie  del  Toiaine   corrispondente  del  nevcairio. 
fi|R  ha4ra(fprto    cosi  -die  il  suo  iSo*^  grado  conispondeTa  <aHa 
i  .dtfl  ^fààÈKiìo  fondanCe  ,  il  cM  s'  aceoida  «proaùma- 
coQn   fdib^oM   apparente  del 'mercurio  nel  vetro  "«Ale 
«UtiMlM  ammeasa  diedro  idle  spericnte  di  Dulong  e^Pétìl.  lu- 
tei akbianio  vadalo    die   secondo   qnelle  spenenie  la  diUfta* 
àoaa  appanensttt  del  marcario  tra  il  ghiaccio  fondelte  e^atqaa 

^^^^"^'^   '  ^ì  ?T~o  ^^1  volume  del  mercurio  alla    temperatura 

a  ghiaccio  fondente  ,    cosicché   se  questo  volume  era  £4y^  * 
,  iUvenira  6$ fi  alla  lempccatora  dell'  aaqua 


bOeute  1  dunque  la  stessa  dilatazione  sarà  ^^--?  del  volume  del 


a  qaest'  ultima    temperatura  ^  e*  tale  jsaià  la  dimÌM»- 
Ma  appanmia   passando,  da  questa: tatopexatuiv  a  quella  del 

^uacdo  fondente.  Ora  ^—=0,015197 /cioè  circa  i5a    dieci- 

miUmi^j  ia  ifitoe  di  i5o  trovate  da  Delisle«  Adottando  questo 
altea  risollato ,  che  pare  essersi  preso  per  base  nella  cosini- 
nsae  4tl  termometro  di  Deltsle ,  i5  de'  anoi  gr«di  corrispon»- 
dma  Sh  8r  d«l  termometro  di  Deliic ,  ossia  ottnagesimak  ^  e  a 
io*  dd  tarmometpa  centesimale  ^  eosiod»è  per  quesV  ultimo  il 
tifi  usta  «Impresso  nella  maniera  la  più  stmpUce..  é  di  3  a  a.> 
«aii  e  iaoUe  làione  i  gradi  dell'  uno  m  qnelU  dell'  altro. 

Uaode  in  «m  mM>vo  termoaMtro  che  psopose,  si  servi  anche 
ddU  dilatammi^  4d  meircurio  per  determiimret  i  gradi  ;  se  non  che 
tfjl-arodiqtte'Oanvemei^te  di  partire  da  «uoa  lempeialwra  media  > 
di«ai  é>  40teaqi|ipdi  irìtarire  il  gmdo  al  punto  fisso  del  ghinea 
«b  badante.  Ma:oam«t^ià  aii^etta^  se  si  volesse  adottare  faeste 
di  *4MaMÌ0M  mi:el^e  più   sempUce  contare  i  gradi 
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dfti  pttnto  étesm  del  gltiacdo*  fèndente.  I>e1  rearto'  iMmidbttté^ 
tro  a  due  pttttd  fitói  è  H'  bim  Mrthi^i^ne  ìiìq1«6  ^ttif'ftèUe  ^^-e 
a  «óS^  tAe  5ei*v*  presso  noi  tXP  us6  còihuiie'déi'*tìtìl^l  »  "'^'^M 

.. ./     •     •-   .*    ......      -     .    ,  i  >    .......,,.    ,,,    .  .:   •  -      ì  ,  hiuJ;.  k  qi.r*!  tijìi 

•  .-     ;.    /■  .  '    .    '     •     'V        ,    •  t  -    ;  .  !'  t  I  .o  MfHii  fi  oUotrp 

'     Considerazioni  sulle  indicazioni  ed  uso  dei*  termomelri. 

:    .       ■  1     .  ■•  .  -  •  .1-     -t»     iMunna  t.  ic*-.- 

6i5.  Iti  tutti  i  termomeiti  d^  eui  a^bbì^amér  iaA*1MÌ>»,'1é^^^^ 
^ktsttiohe  parte  sempre  da  uft  punto  (tssdy^otthtti^We  uiit'fl^ 
principio  con  eui  si  determina  IHntervAlIò  41  témpMIéM'V^hè^' 
▼I  gì  prende  per  un  grado  ,  etoè  per  unità 'degYìfÌ1iniél}(l^è^^4ì-Ìi 
mfoiuiioni  vielln  medesima  ,  e  ^ue«t*  unità  nonliàl^^c^MMif^yelm' 
tkme  nou  alla  temperatura  totale,  cioè  al  ntàl^bètò  ^tlìfliè  jt^èf^ 
unità  df  cui  uria  data  temperatura  dovrebbe  di^nA{^^et»^É4dMà' 
allo  tero  as^Iuto^^che  corrisponderel]d>èal  ti]/talé^a6ÉkKiÌAié^td% 
tétta  espan^Wa  de!  ealorico  in  un  còtpb  ^ii^Iilk|iile  f4a  W& 
termini  non  ci  é  noto  il  numero'  di  quesrte  Uiiità"ò'  ^àd^  éh^^' 
dovrebbero  contare,  per  una  proposta  temperatura y  paitèfifdbi 
éà  quello  z&tp  assoluto.  '      *^  t'' >>     o  ,  oJujI 

Alami  fisici  hanno  anche  negato  ehe  esi^ttf,  0 '^  ^os§à't(#' 
eepire   un    vero   sero   assoluto    di  tétopeHtttrà ,    dafsià^<i}ie4iÉ' 
temperatmra  possa  esprìmersi  con  un  tmknero  fini(ti''i^uiif6n^^ 
•di  gradi  o  unità  determinate,  partendiy  dàHb ^  Aaftd'^ilfaP^i^W' 
corpo  sia  assolatamente   priva   Sk  takrlco  Kbèro  ;  jièidid^f^i^ 
condo  essi,  in  questo  stato  la  tetriperatura  del  icorpo dòvreMS^*' 
oonsiderarsi  come  infinita    negativamente  ^    os^a  à**uti  'àuìAé^ 
infinito  di  gradi  uguali  al  dissolto  di  una  lemperaturà^fiSftia*^qiìa^ 
Innque.  Ma  tale  asserzione  è  insussistente  se  Si  rìferiscfe  aRà^^Wifi^ 
peratura propriamente  detta,  ossia  presa  tiel  sènso'K^^niWo'dS'ii^ 
abbiamo  parlato  nd  n.  594,  tioè  per  là  tet^tM^  ^^'fbiba^B^'fi^ 
il  calorico  per  uscire  da   Un    corpo  in  ciu  è  <^oiit€AtìtttfV^l>Jjc'W 
queèta  forka  a  una  tempcfratUtai    data   èsséi^^   néeéUàrfeifil^AiNI^' 
finita  ,  è  chiaro  che  qualùnque  pórcione   fiàiefa^detlà'^'tki^aeslfil^ 
si    vogfia   prendere   per   Un   gradò   b  ùftiay'df  ^n^^lilt^S 
essa  non  conterrà  che  im  numtk^'  finito  di  tali' "tinRà'7^'è''icfi¥' 
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Jk  tenperatma  presa  ael  senso  ordinario ,  cioè  quale  è  misurata 
UU  dHafarione  e  ristrìngimeoto    dei  corpi  y  che  si  adoperano 
mBh  coslnixione    dei   nostri  tormometrì  ,  e  partLcolarmente  di 
fidlo  a  mercurio  medesimo,  nella  supposizione  che  questa  dilata- 
àiwe  0  n^^iiiffiinento  continuasse    ad    ayer  luogo  a  ^^ualunque 
tapentura ,  e  senza  che  il  mercurio    si  congelasse  ,  e  venisse 
cod  i  cangiar    di    stato  ,  e  quindi    di    dilatabilità.  In£atti  si  è 
<«Pr#>.  «b«f-ter 4iWtoriop?c    4ej^  altri  h^f/i^ ,  rel^jivjimeplfk  a 
Vh  4/l^iMmx^'^  $  ba  UQ.  andamento  cr^^^^teiqpU'aiHMtnl^ 
4flwWi*WJ(«<^n4^  è  naturala  copcbiud^re  pei;  anJ|l<^it^  ,eb<^» 
jli#VMftni«e^*9^.1ij|jUpa    dilaUbilii^  «resc^tp  ^^  quii^t^n^fu^ 
<^^9MMÌoIiaip)4^*r  i:elatàvaBiei»te    alla  tqmp^r^Mfa  ;pi^iÀ%7. 
■Wll  4fÌl^h'Afim^.  *  confermato   da    che,  ^We^ ir€ì4r<e»i^ 
WiM%,(j4#Bftu/ftbMWlWi   d€i   diversi  coKpi  drf,5:^r^j,.M.A 
*W*^ilAfi,Afi%JiiM*i  a|qii#n>o  rifinoti  di  tfi|iipieTJ^t»r^,,il  «matj^, 
^  J^  &BpriflW»J^    W»  dilatabilità  cr^sceipLte  r^l^v3m^l«>a: 
9#^  #^,i|aì4vm#Qmi  ««bb^<?  esf^  si  i»astri  ^ensibihvtf^^r 
piywponal^. , jJH^ ,  jv^esioia^,  tra,j4^lMaccio^^^  V  acqu^  hdt 
kate ,  .cosicché  anche  supponendo  quest'  uJtiuiA   j^op^monal^ 
4i'7^E^o^te«ipera|l!ir^9   fff^filì^  del  .m^purio  jiolsar^lid^ci^  e 
"^affitf  1^.  si.  ^fiq^x4^Pfiiki^   #ens4bililV^tft.  nel^' i^tei^r^Uo  J^H, 
Vl^f^, lanuti,., Piò:  jf99!^  supponiamo  f^e,-|i  ,pr€«¥Ì|i  pj^  U^tàb: 
i^i/9pfS?^*mk  K  ii*IÌFa%    o9^|ispoi|dente  ^ ,  4U9)ta9ÌQI)6  #pi> 
pq[M$j4l4y  nn^Eì^^fSrio^  *faiiil  ijl^iacqo  fop4^»te -e.  l'.acq^  b<jf , 
Wgfci,  i ^£,  cì^ ,,  ^ .^  4 .  di<^,^deMa   dilajte^^ 
ti#f^,|H^  4ìrsì,(l^i  qu^If^   iiHidi^aiài^nQ    di  qMpUa  r^idft  )^ 
■^f^^WPf  I  -^.<^!9W«Wtro  a  ^  fri^ddo  tjile  sq^to,  al  ghi^pcip, 
^W"!*»»  .4it'Jiìo4w!;ri,J»^».^  di  ypl^me  i^uale,9> 

fillPHjilìt^iftlTionft^:!'  y^^sf^^  di  teu^rat^ra  vera  cprwpqor 
^•Wft^iW^^'rtMw^  qudlp  che  ,yi  à 

*9!^l)<f^i%TOÌft,ii%de«Jp,^.r  i^qua  bollente  ,  ^  m  ìn^J^^h 
"W%*/lMrt>*ft»GfcwJPO|i^  prpdurJ^e;bbe  che  up^  dimintt.- 
"jWvflW^fftsijA^fffll  «Wggiore  ^air^e  per  )a  sjtessa  jragitìftP* 
^'iteyiflpii^  *ffnmr«>M»ta  dj.icui  U  coipo  dovrei]^  a^fiaiW^ar^ 
W.P«9*»Wn»n%l»cjgi<teidttW  yi^luiii^,^}^  i^ftefpwo 
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«filala  «4k  prima  ^  •  còsi  sMorasÌTMiieiite '',  tmàt  «d  sè^'tlte 
ha^tercbbe^i  un.  ntiine#lP«iliidre  di  t^MUlAmillb^m^,^  òésiA-*iK 
aoKimsiomi  di.  omtt^  d\  XetÀpé^tmtL  quiiU  $otìOi  indiale  'ìfel  'lìéf- 
ìaMMueteat  anmerouiHDv  pev  atlWar»  allo  léìfo  M^lttfo'^  tèbife- 
ntt«m^  di  quelfe  di  mi«à.i^U  di  abbidssamkèttld  dP'tài:^ 
tara  dm  si  rìbfaiederebbdro  f»«r  giungere  «96  àteéso'  'pntitd^  ^ 
ditilqafi^  OMMe  «bbìapio  già  detto^  queshy  imKith]^ffi"tiid!ll^i^ttK 
4  oeceftsariaaieQtÉ  finito,  con  maggldr  i^dgkme  déè"  «f^^ld^  qtt^^ 
lo  delle  u»tà  di  cotUrazione  di  tolntne  che'  À*co^^èe^W> 
semaMluAO.-  ,...;.:■   ni»  ^x.r^Lnmi 

È  ^ro  >  che  per  la  diminuzione  di  calore  «pèdRW^V^IAcPìii' 
«geneside*  si  ossero  nei  corpi ,  'per  f  àbb^sèaim^tty  ^  '"éemì^yi^- 
tura  ,  come  vedremo  in  appresso  ,  ad  ogni  diimniniìobe^ii^iàffe 
(E' f temperatura  sia    termometriea  ,  sia  reale  xòitispòiMKfl  Bu^s- 
aiwtntttte    una   minor    sottta^oiné  di  calorico/é  ^ès^'lifl^- 
fliaaea  ha  potuto  iar  pensare  ,  che  si  richiederebbe  4ài^Mtàét4 
infinito  dì  dknimiiMnioni    di    imita  di  tempetatUihà'  "j^ki  tò^eiè 
a  un  corpo  tutto  fi  svio  calorico  sensibile,  e  ridttrlòibcMl'^lliy'  zeirò 
as^luito  di  tempevaftttra  *  ma  è  chiaro  che  quatùnqtìeéiaMa^l^|è' 
di  (fiesta  diminuzione  del  csAore  specifict»^  é  mundi  Ili  ^élàxtó^' 
tra' le  temperatura  successive  e  le  qnahtMi  di  tifkitUoV'i^l^' 
coAiloiscono  ,   partendo  da  una  tetfìperatura  'fissai /ehi!' è'^hr 
quantità  finita,  vn  numero    finito   lU  attrazioni ' di  ùMt&^dlHIa' 
temperatura,  de^  pur  bastare  per  ésatèirc  titUtb  il  ^ÒiÉtÀUibj^^''^' 

Sk  potrebbe  (orse  anche  da  taluno  cònce(iire  bhé^  ^df^flC 
teasperatura  dovestero  paragonarsi  ài  colpi '^'  àtaàtiifiV^V:bl$^3Ì 
richieggono  per  esaurire  Ftuia  dà  ufl'reci]pièhtèl'dèBa^'tha&ffiMU' 
■  pneiimatica ,  i  quali  sono  infatti  in  Numero  '  infinito ,  là  taffeUi- 
alone  o  diminuzione  di  tensióne  corrispondente  à  ciàitànij^^  ' 
essi  essendo  decrescente  all'  infinito;  ma  quésto  pkra^ohé'iùiioM 
sarebbe  iondalo  ,  poiché  un  grado  di  tempìerétlura  -ofon  *tle^^- 
sere  deteirminato  dai  metti  con  cM  si  pttò  '^sa's^^rilsfraUMhiU^ 
diminuire  ,  ma  da  diminuEioni  ugnali ,  quantiìnque  *  sfciìi|)i:e^^ 
dìffidU  ad<9erapsi,  d«Ha  tendóne  del  léslotico,' t&nhiuìKlbrf  ^ 
sona  in  numero  finito  ^  come,  lo  man  le^ditaAofùz¥loìM''  ttàiàlP^ 
tensione  deH'  aria  nel  recipiente  ,  per  cni'essk-^'iìÉritWéréMil^ 


intiemHnenia. 


il.    •>.!\^    U'J  >iib  V<^> 


Le  leto  asaokito    di   tem^tura  si  dèe  dnn^'écUtlNkaùi 
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n>9^ 
ì  cwrisBondfalc  a  im  cerl^im»aro:<lft  nnità  fdi  |iei«]petiAtiiM^ 
t«l|»,|Àle  ^.f;wi^  .^mometiita  ail  .4ìff0QllOndifi  uod  podlto  '^End 
ddb^rfy^jl^Mi^.,  pc^  es09iinoHd«flp«»U».ddi  ghiaccio:  fondk       , 

4d  ^^m^  Somtfìol^  y   aggMiog^c^o  ai  fnA  iadìcatt  iàì  im^ 

WMK^^pfH,  qo^V'  u)liiiu>,  punto-  ^pielli  oke  dssa.ÌMiiclierribbfr 

iQfOPppa^ffB^dpsmp  ipModo  foMSf^  espoftoa  qtielk>Mf»dtittmpe«» 

^ffphfo.  £d  Allora  ffe  si  potesue.  inoIUto   Épipere*la  <ooni4 

dei  f^ndì  del  termometro  con  qoelli  doB*  tèn^cva^ 

liya.|yopriaymtP  4etUi  ,  si  a^rrfsUb^ra  i  rapporti  ^iéHe^iimàpf* 

t^fm^^  m  T/eca  4;he  i  tanuctmetrì  ordùiarii  apn  ■  ce  me-  ìntttufiwy 

ci|e,le.d^0^;ft^^?K^  .  •.  ,  rM.t 

M*;]^EPW^  ^ipesto  numero  ,  anche.  relativamentr>  aUe^mitiii» 

IrrninaKjai^he  i^  ^  ignito,  perchè  quello  sevo  asaduto^taUkeBs 

litripfiyìc winf^fttfi  .leale  ,  non  a  pre»exita  io,  natui»  j^  onde  «eÉc 

cl^jpMki  p9)liin^,,psaer¥4^1t  aoprr  alcun  termenHÉta^  P iniAicatMii&éi 

cftc  .^rrfCqq:j«pqt^^fU>ef*,.vq|ierci6   dohbtaiaa^icotiteftafciird'Bf 

malye  fi  ;gn^,i4^  temperatara  da  na  piiato  fiwot^.iiiìcke^ 

WtN.  por  1^  ipiicfppi:  parte  delle  no$tre  tic|«ìche«  VedteBio  perS* 

ì^fcgotto,  pc)ln^  ÈKflMire.cpulcbe  cooghiettura  ^tdla<  iibnidbnfii 

di  tpmio  punto  deUp  xero  asseli|tO|  ù  xel^dvemente.  ar  neetn* 

Iffinanpetjff,,  ,^  anemie  reletiTem^nte  ai  Iradi  di  temperatmai^ 

reale, peft^^ala)^ riguardo  dalla  legge  di  dilataziojìe,  o  àkma»' 

■iMa^^  ioigia   elastica  dei  'fluidi  aeriformi   ]{>el  calore.   €li 

^p9Lr^^f4it<^  foniirarniQ    pure  .l' indioaztoae   ^e  neaesaète^ 

4ppM|;j|A,  appronimata  che  qualoocpte  altro.  eo«po  'tevouMob?' 

tiioa^,4eQa  rer^  ^u(ip^catura ,  fqmbè  vedreaaofche  ooil  aciaiv^ 

Mie  p^  ì  lM{aidi ,  .e  U  merctojo  medesimo.,  •  cerne  abbiamo^ 

BJÌ4ette»hjffliy  nna^dilafabitiAkctesceale  nlatiiameDte  aUe  4ila«' 

di  fua^. fluidi  aeribrml,  ma.andie  i  corpk' ftQli&  pre^ 

,  jtra.fiapit^  nudilo  ejUe^  di  temperatura,  la  iUesa  eireo«»ì 

pàl^  Igra  d^htarione  xeìatiyameole  ei  atedesio^ 'fluidi  ; 

métii.ii^  cr<;dère,ijbe  questi,  ubiii^segi^      ìa  questa  diatà^ 

«MfWH^  ì^gsf^  fi,^pcf¥>  cr^fMnta  ,  o  anche  sen^bibnente  oni^^^ 

UiffHS  K^^yanyqtfe.^ veiw  tewpetatuwr.:  Ma  qiieal'4igg«ito.4 

per  eoii  Are  estraneo  aUa  qualità  più  essenaiale  nei  lerMèatetri^. 


\ 
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ìcòlàlr'è(ieiit»"ih  imràf  hi  "(ufto  t^idtskl  C^po',  tnébr  sr  ottfoàe  èòà 

626.  I  termometri  a  liquido ,    quandty'^  ìi^  Ibi^^'iùBa^*^  1^ 
^iifgtttà  a^'^flork^  pi>ssdt(0^^ecÒk!rdò  ^to  a^  al 

"ik^'^eab;  '  è^A^  a<!bpei^ti  %  ^e^h|>€ftòttei«  tA\i  'SitìifSsAi^m 
kcttò  «  tbrmlùe  delP  eboTRitohe  dèHa  sostaiiz^'kìWéyri)^e&m 
dòUo'^  4bafe«  òsiierVa  OPMa  Ubet^.  Onde  sftÙrtbé'fl^'iMa^Sctfi^ 
Bon  bolle  tì^tàià  libeta  stessa^the  àdèdà  t^^I^SitfMl5<k»- 
tattl,-e^ldletlètcrmalet1eIflo  a'siio  Itàògor,  il  terttiofiièÈ^&'a^ndùrio 
Attende  ttèl  imo  tuo  alle  tttnipératare  ^  èlè^t^Vlfae^Ò^iboHfà 
ttj^diààrìAìttélité  tà  fisici  di  ttriétinu-e  tielié  lór^yi^tfe^.';  I\M- 
'tatia  per  tènxperatare  affatto  granfi  >  come  quelle  %^ctf'¥^VAAi 
divengono  ro?enti,  e  al  dissopra  di  eésa,  bi^giik'^i^éèSkramèMb 
'ì^còn-èré  ad  idtii  pròcediniedli ,  {wìchè  &^qtf««t^HÌei6(]^ratiare 
nbn'^òUmente  A  merouHo  per  la  ibrzà  toil  citi''''iMàèééiHISi% 
iWktì>inl  iti  vapóre  fkrd:ée  scopjMaré  il  terttMÌIikiétA>  ^  ^ft  iFVttÉD 
stesso  di  cui  è  composto  fl  tofbò,  coUà  ^ukpàBè^'iA  ^^iMffliirÀMf| 
e  sì  -  ìdéfiyhnètiebbe.  Faremo  conoscere  iqùéféti^^ìirbbéAinitcntt?,  a 
ttSsura  che  ci  direj^nn^  Mcessanrii  ttèHe  tkeli^^fi^lP^békttì 
éeHe  TftriatiòÉn  di  temperatura  nel  corpi  /^é  ^é^'sùtbOii^éni^^i 
principe  sopra  cui  sono  fondafi.  ^do  ^pei4r  ioj^iiiitttf  di'- ^^ 
indicare  sin  d'  ora  i  diversi  generi  A'  queatì'^'pròtedliiieiffl^ili 
cui  posnamo   servirci -peìr   misurare  ie  -tdté  tètn|>etsìtii[^erO*aU 

t.*  L'usò  diel  termometro    aereo ,'  in    iih  ^aé^pieiité'W^ 
«tanta  atta  a  resistere  alia  temperatura  xker  i^  i^U^é  e^fJÉbfliiè. 

^.*'  QutMo  di  un  termometik>  metallico  <,  òssfà  'j^iii^iHii^^ 
verga  metallica,  di  cui  parleremo  a  tfuo  luogo.-  ^'  '^^  ^^'^ 
'  Si*  La  misura  defla  temperatura  che  un  còrpo  A  flhtàfi&sw 
è  iiatura  riscaklarto  alla  •temperatui'a  d^'  mUt^^ànì' ,^mWiU 
ad  una  data  massa  d*acqua  o  d'altro  liquidò;  '  oppure  la'dietttf- 
mtnationé  della  quandtii  di  ghiaccio  dielo^steisò'^r^  ^ò 
fondere,  e  ^i  rapore  die  può  formare  rafftì^ddbidòsi  'meH^ic^iinK* 
<Queste  due  maniere  di  sperimentare.  suppon{(ono  i^eiii  ébno^ììBPV 
calore  '  specifico  <lel  corpo  impiegato  tehMlfviMèbte'^.%  *<^tt3fe 
dell'acqua,  o  del  liquido  in  cut  siimitfèrge}^  ^'^"  tm|ijiintj 

4.^'  L'osservasiMe  deHa  temp^raturail  éài^i^t^uSè^^'W- 
freddamtoto  dopo  un  certo  tempo,  il  corpo  innalzato  Wèf^tèìik^ 
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Sewtoftè  (budino  sd^.«9p^j^o|^,4^,,h^|g^  4^1  ,jq^j^B)urtP 
tt  «PTftifiM*.'«eI|i  «^i^^  ,...       n\-i..,A  e.   np  .-oj.-»   !   .f>.  i) 

fWR^j^fW  W^toUifi^*^.  W,^' «It^^  S^»»  cmpwicl^i  fV)lìi 

if«M»D««*^>ifti^«Wi  di  fWQtntctro  iiWfid^^wi,^  dij  i:i4c»i 

ìj*i^#i-#»4wftn4»  pwjcole  quantità  dì  metidli  4i  €ui,.<ib^ 
WWJffii^qfe  ^Ktemùnata  il  |[radn  di  fìisi^iUliu ^ ^  cfmie.cai^ 
WWf  fWt<^tPtetì»fti^«  <*^  loro  Icig^e,  ia  div«r«^  IM-^^pw^ 
^PMHWWWh  udopfrato  ultìuaameatc  da  Priosefi.        .  ;?.  ..  ;.  \. 

M^^PfHP'^  rjdffWtfO  ««iira  ,ua  ten^ometra  .e^sto  alla  sua  aùo- 
a^M,J9lll>d^  jjirtaw^a;  si  i  i^i^cke  proposto  di  de^ternÙMce 
kaltiaiiiQA  ,icmpei;atui)e(, j^Bl'l  jvadQfdi   luce  che   qmsdpoa.i 

C0||Ì,cbCl.J|^rAOflO-.A9talL 

.  19.®  ft^fìgifff<ro  ^cus^o  .  pioposto  da  CagpiiardrliaTTour,  e 
MonCerrand  ,  in  coi  si  giudicherebbe  della  temperatura  di  .una 
^pl«im,|^'.,l^fi^  cpoteouta  in  un  tubo  dal  tuooo  chcr  essa  feii* 
4ff9M^<9  i^StP-  «K^  ^^^^  lun^^bieua  j  in  ragione  deUa  raf^MliUi 
4«lbU|jfìaA.;nbci«ioni  »  dovendo  -questa  ciBscere  come  À  noto , 
coO' aumentarsi   della  tempecatMra. 

■jSi,itpnAifi  fiuto,  uso  \  ,  per  la  determioaMne  delle  Ump^ra- 
t^t^/ifL  qfdinari%  sia  molto  elevate,  delle  correnti  tenno-elet- 
taklie ,  cioà.  -  4^11^  «onre^li  eLettriiche  ,  àie  si  ecfùtano.  in  un 
c»c|é(o  di  diie.iiMltaUi,difei:si  y  ìquaado  u^ia  delle  loro  giunture 
Àlipni  9fà-ìiV^  tiqiqi^i^atura  diiirersa  dall7.  altn^, ,  misurando  la 
tvsa  A  .qofPte  ;i^Qn:a^  par  meno  dellederviasìom  cbe  esse 
|qtdP9DnQ..j|i^'llfiA.,fnagn^co«  Mc^biU  ha  costrutto  su  questo 
priodpio  uno  strQi|iwl9  axui.ha  dato. M  nome  .di  iermo^mol- 
tf^Hiuy^^.llin  b  Ito^  no  .appartiene  esseuuabnent^  InU'Elet- 
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mometro  non  può-iftAcue  die  il  gptdo  «U>1l«ipeiilUMidiè)fAmt»' 

tiiltoy»4iiMnyt^t  U  «eURWMKira^  «e  «•»  in-^pMttrto^^^iaiikvL 

dM^  TÉeHoere  ,    ftMi  -fi»  i^attgti  MBMlMkMtttii  tex^MipMiitiiiBè^i 
oppur*"  itt'  ^tfàttto'il  0M^^4i  «il  <i-  tratii  ì^>iii^;>in»yÌyiKti  ifhfi 

mMietf»  per  metzó  di  un  termouioCni   ebe  i^:4^ièii|piiQta.  **]tettp 
ik  qttettn»  4Ìi«oittf)RC  il.  tcnnooMU^  imàikbmk  moàtimMàmm^f 
tm  calOr#s  o^un  irtdcU^  minoro  di^^putto^.du!   «vvcaiàiUrocf*  v 
poMmi  (^/rto^e,  o  ||li  dà  uttft.poiRione^liBabiico'y  w4eila 
teoiperatui»  con  cui  dee  mettersi  in  ot|ttflibi»oii»«nféjfnìb^«tll». 
di'prMni^'e  bìsogaa^vUom  rìoonret&ad  uu^ofttittiBtkitM -delHféf- 
Setto  dii  ifneets   comunicBsioae ,  o  .«d  aluv;  «cotuidaiiuiMOifi  fni»^ 
d«tfr«ÌB«rd  qnelb'pnuMi   tiiffintunu  ;.¥dbmn6.a<  tua  krnf^ 
e$mÈifk  daB'  trtiKtà  di  qugut'  osgervaaoiig. i    .  :  : .!     •  ;    )/ 

-Sif  «ono  del  resto  adoperate  disposiikMii  /f^rtiooiaTr'flleiitst^r 
momttrì  ^  quando  alla  loro  ioraa,  o^  «odo  di  osser^tttli  /'{Kr 
aloane  tieerdM  speo&aH ,  di  .obì  non  «{^partamo  al  iio«tnrio|K' 
gcMo  rt>ccu|HM«i;  tali  sono  oktte  i  tarapoantei-  e 
dsAinaé  alte  ^sporienxe  smI  ^alprii^jgiiiUii  ,  .di-  oa»^  avre 
appceaso  oaaaiioae  di.parkre^  coane  di  Ibrme  paatJqBJaMi^difctifrt 
mometri  a  aria ,  l'aUmometro^  dk  Herschdl  per  i 
Ibitnr  calarifica  det  vaf^  solari,  VeiPioseopia  di  Leslit  par  j 
il  »a§gionieiito.pftà>  a  meno  infeoKO  tea  Ja  aiipi ■  fii ie ' 'dallad^wm 
ad  il' esalo  «ce. ^  .  r«^i.: 

Hoa  occorre  pai  il  ^e.ebe  si  satmappEcat»  aoidia>iai  atwiar 
■letri  i  awtti  più  esatti  d<  ^ostforvaùoM  ohr -si  tidiHi(g9«aia^ii^ 
geaerala  par  le  sperìanza  pia  ddidate  beM'usa  A^^aatrsmiaif ì  f 
clA  sosòdia  dinooniÉy  laàtomìitoipi  atC4>  di  «lé  si  .è.<^  ^a^llft 
rdaiivaaiailte  atte  aaràrvaiionk del  Kiiiimaiyiyi   .V;.ur.        M,*^r  > 

6aS.  Quatita.agU  artifimiohe  ^l'aoua  iiaiigjifaati  iptat^^aaiaoi' 
dita  delle  osservazioni  dei  termometri,    non  altriméali  tob^  dei 
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ftfniA  lÉl^i^li^ll^,^lÉll»etov^J^pp^rt^<w^p  «trAnitlfiM^. i|«m»9ì 

ìnB.|^oirfio^4ì  «n^nie&e,  0  41  un  loum,  4kffvtk* 
1 4ea'«iòBe  del  $o)e  ndfe  ditene  ^re  4isl 
giocai. dett*e«ioa«  Fari  paKtÌQcUrmeatp  u«» 
afMlojBfa^pioi^dK'Uft'iurtioQb  di  Poggendorff  Muneam»  ad  «ab 
Mi— ia  A^  HnButgftii .  «dio  ste««o  soggetto,  che  agU  b'a  insellai 
^'mimJànaiiA  fiékac^  d^mka  in  Tedesco  v   iSa^  n.^a  . 

DffdbleiDa'dLdetenniiiere^^per  uà  iotorraUodi  tempo  deto^ 
la  twptiwtiif  .  mediA   di    ita  luogo   coosiOe    esscoxialMettie 
delkf   éiurva  .che    rap^seAla   T  andmei^to 
rtlalivaiiieDte  al'  tampo^  cioè  dt.,€uì  le  ur- 
ie-temperature    oernspondeoti  ai  tényi  preai  per 
uÙB&t.  \jùhXà  V  area  trovata  piii  couiUkrafri  ^conif  taj^reae»* 
tatadarim  calfcangab    aveate  {ler  ibaae  T  atcÌMa  totida^  4)aaiia 
falenriloidi^-  \mf^  aoiM.n  irwd  jiCerìve-  .cpiaafia  mèdia -^^e^ 
ptiiailttHi<r  ondiaola  aoedia)  cioè  ia  tett^p^ratuM  attedia  eer^. 
tiÈUDi  Balenile  c|aa«l»<n  attervèu  dividendo    taleavea  perr'iu- 
,  tampoa  La  laldipìoae  :  ngovoaa   di    questo*  ptohkma 
che  fi  coooiceMe  <  V  equan^ne  deUa  oupva  y  eia4 
^étfmmmam.  yiiti^le  ddla  temperatura  iafaoBioae del  Umsfffk^t^ 
friet-ana  ai  «Mpéi'  4n,  ^aril'  iot^viaUo  ,   eipres^one. .  che  .ueUa^ 
.  sparto,  det^easì  cfi  appltoasioDe  del  proposto  problettoflk.dea 
ignota,  Yi  sono    tuttavia  per  la  quadratura  melodi  di- 
che  flou  ridbieggooo  DQeessaria«»ente  la  eogui- 
àoBidi.^aèata    legge.    Uno  dei    più    aempiici    di   taU  metodi, 
g^atia.adij panato-. da    Neittoti^  e  da   Coles  »    dedotto    d^lla. 
•daiuua  cufffa   parabolica,  cbe  passi  per  uaeeiXo- 
di  plinti  apphgtnmit't  alla  eoa?*. jgaota  difettisi ttfatta^ 
>  si  dmde  Tiaftervidio  dato  deUe^aacisse  in  n 
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paioli  tM<Hi«,iQ  4, eie v^np  n^\  .p^nti  p,  h  Ih  ^^-f^Hii^^ 
esse ,i^m\^W^9  „}p.ienififAifio  ,  |p,[pr4M^3*a,i?<m^Bpii^^  ^)<^ 
s^?I¥l9,,q^^;lf{.*elnpfl|^^r^,^^^BfJf?f^àI^ci^^|fi^ 

la,  .p^lfii^  y,  e  .X  f4^i«^a  Ji^^iitaq^r  1' -^re^    ^-^ì^ìfif^^^m^ìnimi 

o 

dde  éstrènlé"  per  J,  c'cpieìla  ^di'mèMo  "pek'*|';  niSc&Wai^. 


osstaai*4  bWinaìe,  le  due  estreiiie  |)e'r  3*.  8'fó'aU<Ì^i'ìltem* 
per  I  ;  lièi' caso  di  n=r4,  ossia  di  $  ordina  tèi,  4é''MÌI'<^<Jti^V 
per  -ii;'l<;  due  pìÙ  vicine  alle  estremi  pr^^^%  è"'*«J\i.lffi?' dìf 


mezzo   per  ^  ,  è  cosi  di  seguito!.  Là  sotòma  fli  ^«tr^'pwdbtti 

moltipUcata  per  V  ascissa  to^Je  <,i  dareb}^  jl'^efi,  4^U^  ^mCF^j 
e.qiMsU  «omma  Uessa  da*4e-so1a  aprirne  Jf.|Ord.irui}ar.«IM(4!l^ 
cioè  nel  nostro,  casa  la  temperatufca  .in^ia  fì^cf^a^^^ipdift 
farà  tanto  più  «satta  quanto  ^arà^  m^^gi^l^e  :ilrJiiH9|^)o  ^fiUft 
ordinate,  ossi^  delle  temperature  osse^Kati9.^,.4ie>s^jfg||«o^iM 
trare  nel  calcalo.  X^Iell'uso  di  V^9l^  ^m^J^doi^  f^^mptèttàim 
di  adoperare  un  numerq  n  di  partiv  deU't  a,$€issa  ^r^ji  9^Ì9i^¥è 
numera  di  oixliiiatd.  /i-*»!  impari  >  e^bì^m^Mp^ialJ^r^tgiMiM 
ordinate  j^^jr,,^,,.^^^;,  Tespretóìon^  :gi?P^e.»4rfl^^#i|Hrtft 
»edia  sarà  ;  -    -    .-,  .'  oi, -ì:  moi^ufirr 

'    ^»  ^  ^  •  i'        Vii       ifi»''fn'>''   .^bn*' 

.  Se  in  v^ce  di  divìdere  T  intervallo,  di  te^po,)y,v!l*Alatòip9MÌt« 
al  quale  <i  vuol  determinare  la  temp^r^iMj9r>«fie4i|i  fàSkiffSf^ 
uguali,  si  dividesse  in  parti  disuguali  dc^rn^tp^t^ ì(|pifh»^^ 
per  cui  si  avessero  ^QSseryazi9nlcorriq)ft^^  4f||(  /9HflÌMtfìr.> 
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^k4}^<\ei^fBé^ritfctU^  aiiéH^'  delle  téMh^^l^tl^^,  e 

Sl^;ÉaW^5  ^AW.(?^I<?  ff?^.  Mpmpria.  wtijflm^  J»fc£fco</i£^ 
Mv  ùiiegrab'um  valores per  approximationem  ùweniendi  (Com- 

coloy  pei  diyersi  i^umeri  di  parti  in  cui  si  yoglìa ^dividere  l'in- 
iH^iAJSW?,*^*^?^  ^  valore  che. si  4<fcj%exa^5i^^tf^ 
pirti  in  firaxiooe  deW  intervallo ,  per  ottenere  la  massima  esat- 

iippoDeiido  a^tto  indeterminata  la  funzione  delie  ascisi  clic 
\  •?!B5JÌ^U§  ordiate  presenta  ^  ed  ha  assegpati  i.Vj^Jori  tìa  fi- 
tribaursi  uloìra'a$  coefficienti  delle  ordinate,  perchè  la  sommila  dei 
l^jrod^'^j^|p^^sipùes|^ma  il  valore  delVordln^U  o  Jteip- 
peratnni  media  ,  da  cui  dipende  quello  dell'area  della'  curva. 
^1MI'i«yik(>ìft^<%iA  dtM  !' esattezza  dèi  risultati  di  questi  Wéi 
trf^ttirii*  tHiltto  '  "pi^  gtiatiidè  ,  quanto  sarà  knaggiòfc  il  numèrd 
4ÌH|'p^i|ft'èiil  m  sarà  ArHso  T  ìiKervallo^ ,  e  per  cui  i\  sa-^ 
^ÉJk  «IMèf' -oAleHattoti  corrispondenti  ;  e  se  ^sto  nunterd 
tjji'^ifcllé^  c«Miderevòle,  baSleHi  pl^endere  sempliceinehie  ima 
MtetHlWiAka  tra  tutti  i  valori  osservati  dtelle  teiiipéiatui-e,  i^er 
MiV%  Itfìtipin'atiira  media  ,  il  che  appunto  si  fa  fìik  eò^u^ 
i><MllU.;^^<i  pùi'  anche  dkiùaiMre  il  numero  delle  osscitH'-^ 
Aj'^B'ceiitt^ie  per  tale  oggetto^  rendendo  éon  ftiezzi 'fisici' )e 
manont  della  temperatura  nel  dato  intervallo  di  tedfpo  menò 
ooaaderevoli ,  come  si  ottiene  per  esempio  col  circondare  la 
pBa  dèi  termometro  di  uno  'strato  di  corpo  poco  conduttóre , 
«de  ti' rallenti  la  comunicazione  del  calore  deli'  aria  ,  è  dei 
carpi  circostanti  al  termometro.  Si  avi-anno  pure  osservazioni  atte 
It^iUi^fdlfiÉktiMpiMH  i^étnplicé  media  aritmetica,  cotr  suffictenie 
i^mnÉiià  ^  4J^^HiàfAMjm^  inedia  del  jgiòlitò ,  delV  àfmù'  ^cJ\ 
t^fjtmAlf^ìptP^ttì^i'^^tit&iiia  leg^e  gik '  approssrbativameYfcté 
éMa  UffÉ^Hlittfà  in^^[tiC^t)  IntervalE  /  quelle  ore;  5 
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quei  ^orni ,  che  si  troyanp  quindi  più  convenienti  par  tele  og- 
getto ;  tea  i  dirersi  metodi  che  si  sooo  dati  a  ipi^  ^  ii{K&éku^ 
dai  diversi  autori,  «  pairticblarmetite  da  Ttdlè^y  'ffi/H^U^ 
KaeiBtE  eee,  j  appartengono  al  dominio  della  nièteòi'dlBj^.^^''^' 
Tfon  occorre  qnasi  avvertite  del  resto,  die  K  ItUUfetVaiìtlim} 
del  termiofmetro  da  cui  si  vogliono  dedun^  que^b 'Ué^é^  ,^9 
che  in  generale  sono  destinate  a  servir  \Sk  ìnsef  itHè  ^^<^]fl? 
meteorologiche  ,  debbono  fersi  in  iW>sÌ2ioi]iiIil  (Aà'^V^tié  jf'^HS 
iildipendenti  ,  quanto  alla  tetfiperatiira ,  da  tau$é''WfcaK^)  SyS^ 
aria  libera  ,  a  coperto  però  dall'  azìoùe  ittikkredlattl^  àkVf!^ 
solar/  j  eccetto  che  si  trattasse  particolarmente  ifi  déteiUo^i^ 
la  forza  d' aiione  di  questi  raggi.  .u.  ;.;   q«lifib 

Oltre  poi  air  uso  sovra  accennato  dei  lermoMietitigHtfl^'^^r 
moltiplicare  le  osservazioni,  e  quindi  dedurne  pift*tkiéÌTiUè^W 
temperature  medie  ,  si  è  anche  imaginato  un  faeti6'^'^'ò\£i^ 
nerne  immediatamente  V  indicazione.  Qnesta  tàìéióo^  ^of^bst&r 
già  da  diversi  autori,  come  Brewster  nefi'Encidop'edlk  ffi  ^£diiii<^ 
burgo  art*  Atmospherical  clock  j  Grassmann(  Aafbari  cR'Póig^à- 
dorff  i8i5  n.  8  ) ,  Bessd  (  Astr.  Nachrichten  n.  i6g  )  /  còttdMie 
nell'  uso^  di  un  orologio  senza  compensazione,  d  ipfittttb^to  H  M 
si  sia  applicato  in  contrario  verso  il  mecc^inismo  notò  ìMtiral 
npme  di  compensazione.  Tale  meccanismo  ^i'tiii  cr'occqM^ 
ancora  in  seguito  di  parlare,  ha  in  generale  ^er  istojk^  dP'ré^ 
dere  uniforme  l'andamento  degli  orologu,  per- Fop|i08feMflé  ^IKI 
cangiamenti  di  dimensioni  delle  partì  dei  pendélt,  ò  flèf^biUin^ 
cierì  die  ne  regolano  il  moto,  dovuti  ai  cìanglàtiietH?'^<K'^ltéfiii^ 
peratura.  Per  V  nso  di  cui  si  tratta  si  deldk)nio  dièpfòrfe'ò 
parti  in  maniera  che  ne  risulti  al  contraria  là  massilma^ 
gnagtianza  nel  moto  dell'orologio,  ontte  ilall^  andàikieÀiò  ibdBér 
d/ei  medesimo  in  un  dato  ìfttérvallo  di  tempo  /  si  pòtHi  iitò'' 
chiudere  per  mezzo  di  una  taivela  conirentenCeniefìte  ''^kolàta  ',' 
la  temperatura  media  che  vi  ha  regnato  f  tm^^'òMlògtof^dosl 
costrutto  può  chianuirM  oro/ofto-eei'mÒ/^<ro.''Jnil%fetitì!H5^i>ftkl<Ì^ 
lato  a  Copenaghen  ha  ultimamente  fy^^Àt^tb"'  t^O^SÉ^^^rOèitf 
stromènti  all'  Accademia  di  Pai'igi  <  Cùmpiés'Tenaméè^iyicììlJP. 
i836  a.»  ;>.  >.  '-■       ^    ■  -  •''    '    '^-  ohnfìup  odiJi 

DeU>o   pur    qui   accennare   alcune  ^aposikitjni'' ^f^,  A 'i 
cercato  di  avere  dd  termometro  1' indicazt^^^'df!MÉ^n'^nÌÌ^<^'> 
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^^Mopju^ip^p  di  tetApejc^tiira  nelV^useoza  ikH' o^s^rvQtore. 
^BÌjWffilf'  ^cicWMDetrì  m  masfino  «  mÌDUiio  fin^pii  proposti  i  pii^ 
^'^^^Jf^oV^  detti  di  RtttberCord.  Questi  terjttomeui  deUbono 
^JijffffiJ^  po^iiooe  orizzontale  \  «paello  pel  massimo  i  un  ter- 
f^'^^%f^fP/gsQm>9  'm  ctù  la^sommitii  della  eoloima  liqukla 
^SìfS^i'p^'^Vff^  a  se  nel  tubo  un  indice  d'acciaio  ;  «e  dopò 
wn^  gjfyngata-  per  V  aumento  di  temperatura  ^  la  colonna 
yjff^  d^  imofo  a  raccorciarsi  pw  la  dìmÌBuzioj(ie  di  tem* 
fm^n^  t^  aoccede  a  questo  massimo ,  essa  abbandona 
n^'M^^f  ^  luogo  del  tubo  in  cm  era  giunto  ,  cosicché 
tisik  posizione  in  cui  si  tirova  si  conchiaderà  il  grado  màsskno 
^Lleoqiejcatuca  di  cut  si  tratta*  ir  termometro  pel  minimo  è 
Ifj^grfiiff metro  a  spinto  di  vino  ,  di  cui  la  colonna  porta  rìla 
tq^i/^staemilà  un  indice  di  smalto ,  o  di  Vetro  leggiero  ^  che 
^.3fmfi  U  .moviménto  quando  la  temperatura  discende ,  in 
Y^d^'azsofi  capillare ,  per  cui  essa  lo  trae  seco  ^  quando  ìsk 
t^spen^biia  Tenga  di  nuo? o  ad  aumentarsi ,  la  colpnna  idlun- 
|pi^(9^b9ci^i{uelllndice  nel  luogo  a  cui  é^nnto,  e  che  indica  il 
lyupmoi- temperatura  a  cui  il  termometro  è  stato  espósto, 
•jy^hcl^addcr  lia  anche  ìma^nato  di  senrirsi  di  queisti  termo- 
l^t4  ft  massimo  e  minimo  per  conoscere  la  temperatura  ; 
^p^QO^ie  ella  sia  ad  un'  ora  determinata,  in  cui  T  osservatore 
Mfp  posia  as&àsterri ,  e  ciò  per  mezzo  di  un  moto  d*  orologio  , 
Igimtato  in  maniera  che  in  quell'ora  si  circondi  il  termometro 
j!^ua  fredda  o  calda,  o  si  sottoponga  ad  altra  causa  costante 
<^  %(ldo  o  caldo  che  ne  impedisca  V  idteriore  riscaldamento  , 
0  JsAeddamento  daUa  temperatura  delF  aria.  Egli  ha  descritto 
tpeifi  ed  altri  stromenti  meteorologici  destinati  allo  stesso 
ic«po  nel  Journal  of  science  di  Edimburgo  i8a6 ,  e  nelle  Me- 
aorie  ddla  Società  R.  di  Edimburgo  dello  stèsso  anno* 

Pel  termometro  a  massimo  si  è  anche  proposto  di  servirsi 
iim  termometro  in  cui  l'estremità  superiore  del  tubot  è  iq^erta 
t  arooodata  da  un  serbatoio;  in  questo  cade  il  mercurio  a  nisura 
<àe  la  temperatura  si  eleva  ,  senza  che  più  possa  rientrare*  n^  ' 
tibo  quando  essa  tiene  a  diminuirsi,  cosicché  dal  punto  in  ^i 
i  iwrcurio  ri  trora  poscili  ne)  tubo  ,  ad  una  temperatura  xo^ 
■o^tiiy  si  coftthhnle  11  grado  di  quelb^  massima  a  cui  si^i^. statò 
<«p»to. 
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il  nome  di  geà»termomctro  per  misurare  la  temperatura  aeO*iii- 
toi'Wò  adla'  terrà  d "ditefj^è  *pVéA)filditìi  y  •  qwttte  *if<ata0»rt%ttt»» 
cTuceiufo  i!t  ^èhriòitfetiH[i  iiì'"foft*filttì'ti«I'«enV!iib  /'«MlMB^^ptrldìb 
c'òstriikiòné  iSei  b<si' detti  >(>«2(  ^xr/e^imi\  £gH^ai<Ksè»ì(!fcto- c(u«tà 
teimometrò  y^^  le*  ponicòlatità  >élfai  '  miuiìieA^a >idi['^«eoMmt6 
negli  Armali  iiki  PòggèndoMT  lè&t  n;  5^  ed 'faa£(Nil>i«dfeéal« 
nello  "stesso  glbmale  i83^  n.  i  adcum  mlgUoraBàeii^  AifiC  ab 
medesimò'stromentó.  Perrìein|itfe  di  huovq  iMatotfdlflaiirccdrtfc 
dopo  F  osservazione  ,  basta  riscatdaito  sulcbè  iLlnèlManaifiK^ 
stante  riempia  tutto  il  tubo ,  mentre  esW  M>tlttfe/iDiteaiiferiA^ 
e  colia  sua  estremità  superiore  ,  che  é  alquanto  incuiJal|L^ 
imm)érsa  ti'el  mercurio  del  serbatoio  qhe^gli^  è  fléneno^  sif; 
freddandosi  '  allóra  il  termometro'  ntettà  iitédkMio:i^tum08e^«l 
mercurìo  ne  è  come  succhiato  in  maniera  da  '  viiènpìèofeisctoinfc 
prima  tutto  il' tnbo.  ^  '*'    *  .  ^''^  nuo2i;b  ni  ^i 

Questi  termòmetii  e  in  generate^  qufélGF  a  tiMs^naoiOTa^railimb 
passono  anche  adoperarsi  per  détcrmiéafo*'W  tonpmitid^a^.dcl 
mare  o  dei  laghi  a  grande  profonditi;'  BerqomdUIaevjgBocQluei} 
hanno  pure  fatto  uso  per  lo  ste^ooggétto 'df^uiiibermcRiie&r8  a 
corrente  tenno-eletti-ica.     .  '  \f'^f[iì>  xtfvO  <,iiI(>'I/b 

629.  Finirò  quello  che  riguardai  la  mistt¥ft>^dttll«ifteiupcifaitlìh^ 
coir  indicazione  di  alcune  temperatila^  irMi|«A'adii'y^é)lfmkt^ffp 
temperature  artìfiziatménte  oClenu^  ,'^^uaK  siisoAo^idteteriìàinibb 
coli'  osservazione  dei  diversi  termometri  e  pirom«ttiifdi^tctiàUb'(i 
bìamo  parlato.  "MiI^i    '[;t^^[  sd 

È  noto    che   nei    dimi  temperatf  -della 'tnaggioir  padbsfnlfiiU] 
Europa  il  freddo  in  inverno  mon  oltrepassj^  In  ^gtoevalé  b*  wam^ì 
mente  i  ao**  C  ossia  i&>  R.    sotto  ni  ghiaeoio    fA<B)«ats^>^nU6 
sue  parti  pl&  settentrionali   però  il  termometro  >dì$GGb^e^t>vdÌKi 
nàrlamenb   anche  A  /^o  o  4^^  C.  ^  e  oasi  A  piùj'dli35il(j[  yc^on^n 
de  il  meircGfrid  vi  si  gela  ,  rldiiedetiddsl^^^r  ofò  an>IfiBo4doislsj 
citcà  «^  4<^,' è  V  òsservìàziòfie  '  di   ^a  'ft«UN|o'utoemrd  nonifnài 
più  farsi  che  'pél*    meno    del  '€ér«idMHri^tat^S^iiQl|»idp 
fi;pddo  dee  poi  essere  in  inverno    molto    più    grande  nelle  re- 
gioni più  settentrionalr-,-<oynitattè  in^ittidiejSipove  la  tempe- 
ratura é  in  generale  a  latitudine    uguale    molto  più  bassa  che 
in  '  Europa^  e  Back  bel  mk^  tiaggio  rfkj  irofjhw»  «sfo^ai^B^ yideS  ijb 
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ifgàamcTi^  neliance  sotto  61°  45?^  *  tatìUtdlne 

ttHmtiitiiifc>>ie  -Ai^-  cir<iti  4ìJ(oii^tadioe,i  opc^4^tal^,  fP?^fiM^ 

•i»fl|>t**9^.ftr*to+-45%a^  55;-T^^7  C.  .,lj^^  ff^^  SpJffi 
f  Mtrtn-jne^ifioilró  .iJwfti  aMt^^qiÌi^, -generale  fuori4^^'^|o- 

&3Siè  4»j£i.%i)tm  sotto  la  zona,  tonida  .^sf^„ possono  rf^^fl^Pr 

PiB»i«Htta£ittopfi{  «ueizwi^;  i  com^  si, sa  cU  iq  lo^^j^^  V^^A. 
cèlMiai iUuoiMijgfitandQt^  i^lfp,l''«qua^i'^  ^,  e,  4^ùf^^f^c||Q  vf^a, 

ih  «SMofe   la  .temperatiis»    dell'  aria    ^^h^   ;|upe^(4e^,^^}|^^ 

Ìnii:«riaxMco»da  divcie)^   l(Bggi  per  le  diverMtlii.  d^^, jup^^  ^ 

tt;lmpi.y«o4:  ,.  .,,,\,.„  .^,^,^^ 

!.•  la  ciascun  luogo,  e  in  ciascun  giorno  ^^;è,p^M.^9  W^^<>.* 

dnrta^.cotofr(é.BOto  tt$tte.)dÌ7erje  ore  della,  giprpj^  .,     ^i 

>xVÌMiriniyffM.n  kio§9(,IdiBi$4ia  dei.  diverbi.  ^^Qirni  i^a.xel^-. 
tìninuillL  nlb.  Mfqceràone . di9l  tnedesùtù  nel  ,consQ  -dell'  anno*.  .. 

S^Jrftinadin   gtfioijjile   di ^^to   l'anno  varia,  dc^ ,^a  )^^^ 
d'altro  della  superficie  del  globo  ,  prtnjeipalioe;ot.i^,  >^cQ^p, }^ 
Irtihrihìftf »Minaì  ÌM •  maiAora  .dip^nd^nU  ^«he  d^|la  lou9tu4io^ , 
die  4Mii  diveria  lt0ge  sotlio^  idiy^^fi  9»^n4iaivig^  p^^.  j^pn  paride, 
lUbiiiiiiiMliniiko  loifiatt..  obe  ppa^^o.  a^chc^,  ayar^  uu'^ijk^fl,^ 

Le  leggi  relative  alla  1  .*  e  a.*  di  queste  varia^ipnÀ  f ^ffif^P'^i 
f^Wwfchrrj  n.ipoiionci;:0«|;)rite^re.  H  piu/.cOnv^n^eojy^p^qitf^ 
fcw«  di  -fimÓMf  ..^ha-.  Bots^.  propose  s^Jja  r^%/jf^Pfìo|[^^^^l\f .> 
ftuMHiiuoiìailfonamiidbB:  41' o^^rva^rto; ^di jKLo^ig^b^,  s^C(7;. 
■«  i^',  i(iMi.^Éicbe  imMioP^li  Annerii.,  di./Ppggei?4pitf.,JiPtja, 
»•  «a  >;{  rSbreiidi^nf  le  iquoq^tìtii^doa^i^^v  aRgoJ^l.jchpf.iprgiri^,, 
•^w^imloi»  ^ferofo«ii<iDÌ,llgitl|iU  4el;{)!eri9ck>  nrt^^f,  CWa?;^ 
■i^t/H  fatriméuiiDfcébrtP  ^  *  rrla:4|iM(^ità,^^t|es^a  dftl  ragg^. 
itttiMicQÉrìipàtt^ilt^'jfMllliiforiiiA  dVi^  ,  ,.4   ,.  .^ 

-•^m^J  U  3'iir7aj|itjiiMl(<t»f  iftjla<iK^(^v^^-*r?y]i.>: .M. .  .,,  ,.  ,, .  ;. 
'Hb  «?.yMf  4JMJ  ♦Jfoia  ùìuif^u  5.»;:.*;;  5**!  ^  .Vv:;....'.^  /..•  ;  .«..i.-ì 
^  li^/^4<>4psàn^|&qurtMtkiiJbp  4elwiu|^ 
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b^Nervanoni ,  come  tu  è  ^«guito  ìnbittì  per  ilcunì  pMn  dtetro 
a  serie  d' osstrvaxtooi  contìiMfeate  per  più  anni.  Stabilita^  poi 
una  dir  queste  ibrmole  per  un  dato  luogo ,  o  relativamente  al 
giorno  ,  o  relativMffeUta- ail*  Mino,  se^ne  puA  dedurre  il  valor 
medio  di  r  per  quel  periodo,  cioè  nel  nostro  caso  la  media 
féttipeittlufii  del  ^eMo>  o  «teli^nnno  ,  oiM»9afidO'*talm}oiraiUn* 
<ioìn  4^  cèotdinaté  priarì',  I'  e»prd8ilo»e'  iftedià  idif^^ooitwiitem- 
perfltUrà'éil' faggio  d^tm  eireoto  tbe  d>bia>'iii^  oraat^figuAe  a 
^dla  della  Muniva  chiuBa  ,  di  4ui  le  leoipavftiMPeK^dO  «'inggi 
rH^iH^  ed  i'teirtpi  fognano  gU  ang^fi,  od  asei«ee'4in^liiriMidivi«' 
époodentl,  nella  stessa  maniera  ika  quando  le^teinpttvMttre  éd>  i 
temili  sono  rappresentati  da  coordinato  ortogonali,  la  tetii^etfitura 
mem»  è  f  ti^nie  gUi  abbiamo  detto  ,  espressa  -ihill'alcezaa  «H^Hq 
^avalklogvavnnaa  d'  area  uguale  a  qudla  della  eiMMra<<  i^piet^ 
ékme    generale   dell'  area    d'  una   eui^a    ehiuMi'  iriippfissei<iata 

da  coor4u^tf  ^pola)^'^  cnialunque,  ^  /  -^  4y  9.  nella  quale  inttói^u- 

«endo  ti  8i]^peSto  valere  di  r,  ed  integrando*  d»Wte|  eUie»  aM«ia», 

«  tfPXi^  «W  »*  «<lH»T^le  ^d  ja»-*--T^|^,    p^apprò^^ 

tivàmento  ^  ivaseuraHde  il  soommIo  ienmtto  «qtlo  sJla' pafwtBii, 

(Qi^p  %i  PHP  feT®  V^  molti  casi,  ada^Xp^  11  che  dà  1/ a^-i-   ^ ,    - 

pei^  1'  espreseiopo  vigorosa,  od  a  ^sèmpivomeMlec  par  Mrtmtm 
sione    approssimata    dal    raggio   del  dopsolo  d^  «uiiatd^att»!  e 
eosl  della  media  cercata.  .    >H. .«-  :^  iv^ 

'  Questo  valor  medio  della  temperatura  Ji  tutto  tilnpseeiodo  , 
dee  presentarsi  in  alcuna  delle  ppoche  dal 'Diedosima'',Ja  aquile 
il  determinerà  uguagliando  a  questo  vakore  V  capressioDe*tgqner 
i^le  di  r,  e  traendo  da  quttt'  equazione  il  vaboe  di  «^.^^  gli 
corrisponde*,  eosl  la  media  del  giolrno  ei  osserva  aNtivea  6^09 
ofe  del  maUlno,  e  a  7  od  8  biella  aera.,  e  &eemti  ke/xtrovalo 
por-una-  àiedta  tra  i  «Kvorsi  luoghi ^  che  ìI.imAm»  incidìO'iU)a 
temperatura  oanuale:  aueceda  cinta  ai  a4^-  €qieile-,/:iod^  mioài 
ottobre  {Jakrb^  dtt  pl^Sr  tuul  ckéntié  ).  -  '  ^  -  -^  ^  ->  t.^  . 
Si  troverà  poi  aoe^e  il  tempo  ^  et|i  sfeoado«iiut  imosahm^e  un 
minimo  della  temperatura  nel  ^periodor,  ^aumdDicA^dqteìtniaì  y 
per  meazo  deft'4|qiiaaA0M  ohe  ù  !OttiMwr<  pr  iuHéaela  ajcigffidMnrte 
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tfiff  iiair  dell'  eapressione  tuddeltii  geMF^e  di  r.^  .^d  ugua-* 

--  u...-    .     .-  .  •  ;  .  .-  r     ij'  -i^j'M     ,' 

,.N%-i  r'  .  ,   1    ,      .  .    .  ;  ,  f  irt     '    /«      .     •    • 

<iiriywiJ4itri  jAfwr  del  «ole,  -ed  il  nyiiinBia.^  a o.3^  opfe  49|>a 
«àii|«^«GPio;  «  JLa»ttlz  ha  trovutor  «be  per  ima  .nedia  tra  i  Riversi 
iMgW  «L^iHO- ipìà  ireddo>  Bell'anno  è  il  i4  g^analo^  edil.pià 
mUo  ìl'«$£tla8bo*..lla  andie  quelite  liceNb^  seta» egfi^ialmeate 
4fll  Corniolo  4eUa  meleoreloigia. 

-  nijftnaiiaalto  tevapenlura  laedia  dei  luoghi  della  terra  ^  si  ;$a^che 
am  r«iiiiicÌMeiui  laeridiano  disaiiiueado  dall'  equakurie  al  pio^ , 
M^f^yjQMfte  abbiamo  detto,  lagoalinente ,  e  secondo  1»  9tf^ 
bipftiMiiitli  imeiidiaiii.  In  g^^raJe  «  pu^  per  appi?o$ttmaffì<l9« 
tìpftcaei^atfe  questo  decrescimento,  come  osservò  Humbotd,  colla 
feaDolaà^sen*£=f,  neUa  qualcf2  è  la  ladtudiiìe,  £  ta  tempet^ttt^ 
^màxhi  mihpàmàfM  t»  i»A^  e  &  costanti  da  determinar^  coU'vpfiifr- 
mione  \  la  prima  ifi^  asse  a  esprime  la  t^inperatura  airequatore,  e 
TalirB  ^  il  coefficiente  della  diminuzloDe  che  la  fortàdla  suppóne 
fmpemkmlde  al  qnadmto  del  seAa4eUa  Utitttdinei.  Ma  applk$mdo 
A^fKsta  fb^ola  le  osservazioni  si  trova  che  essa  prende  coeffi- 
cieati  diverti  secondo  il  meridiano  a  cui  si  riferisce,  la  tenlipe* 
WÈmm  inecB«  wèm  «»e*do^  Ja  ateaaa  in  tolti  \  punti  .deU*  «qua* 
tM^Mbbtiwsi  ^ossa  prendere  sÉ^^genende  di  circa  d8^o  3^.C , 
td  il  coefidento  b  deUa  diminuzione  essendo  pure  divi|rso4a 
ifcriMiiiBmin  all^  alteo.  QummU  le  linee  sulla  eupe^eie  del  ^obo 
ia-am  la  tampnraliura  media  é  uguale,  non  sono  circoli  paraQeli  ^ 
ifipUiii^-aaa.  lipée  alquanto  ùnìegolari  e  m  siluazijMie  piÙ4>  ^e^no 
•HiqaDi  MlalMMaente  ad  esso  ;  questo  linee  si  chiamalo  &ne6 
^M<raie«.Del  resto  simiB  e^essioni  applicate  ai  dì^ecsi  owl- 
iìm'ùùm  poasooo  d^re.cbe  approssimazioni  relative ^sottfinto  ai 
j^Mi^aco  distanti  da  queQi  in^  cui  si  sono  folto  leioss^v/azipni, 
toif  quali  aàuauo  datonsvnati  x  lom^coeficienti»  InM^  «^  liM^ro 
«tttte  essa  dovrebbero  4av  tolte  la  stessa  temp6aalilra  pel  polo 
i  MnslÀMAÌnaoM^^la  qualr  sa^oiNido-  alcuni  sarebbe  «Io  d- 
smitmsxmbm^tf^  eiBeÉmlo  altri  d^.òi^,f^-*4^^ 

r/>ei4hiàJf  aspwssiniio    ddbi  touyeìffctor»  s»  riduce 
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dÌ0faiàir«Utra«'  ft  lÉwpldMli  {MitfaaUhaeote!  iB«g(pin|prdssbh]liij 
al  vero  ^  se  si  adattasse  cruesta  forinola  non  all'  equatore  geo- 
grauco  preso  per  punto  di  p^atteuza,  ma  alla  linea  ai  massima 
tompcmmii  y«n«(lMi  ^  ad.,,fi860iii4httqtiii>  e  dbftoMi jp«ùì»rhinèimt3 
ViHitMtpr^  tmrmUà.  aht  t^tìà^k  «ìÀ^  i)ÒKdiri»Uba^fdlQih  )mm 
punti  dì  massimo  freddo  a  puntilitwfii«t  4akfp«&fji£itmÌ9qiifi^ 
cl^,^mUfeiii'^lbdl»triQ0àle.4^vreU»^'jtrff#a  1iift|ele 

OMàrvgÙQklixAbe'fincpiI  À,kfioiio  mdft^ America trìHrtOBtrbMiaki  Ma 
lina  lnVitiidiftp  jancon  «osai  iMdana  jdbl.polà  gAégrafitt^jqDetbq 
punto  ipoftrdsib^'  ohàatnarii  ìì  polo,  tetyniun  .o  ih  r.ixi  ,  oiiii^obsm 
Una  formola  dì  questo  genere,  ma  alquanto  più  compliQ«l]i^3 
bd/infattì  <pao|u»ta>  Brevator  per^Aspinmaiie  1»  kgg&id^cbfaffii-' 
^oni /delbi;  tcoaperatura  mèdia  nei .  diventi^  piNitì  fddki^kJboi^xsdo 
restiSs  i&cct»adD  qii<«ta  f«rniolji  (  V*  ai\a>;klfteià)^  Jteandètlfaa 
HiMiiboldtl  Detglì  AnaaK  di  Poggmdoairffi  i83  iiInjufti>>^llB((t6mpel«i 
r^ttoi^  ned»»  r.dVwi  luogo  .qtiaIanqii6t:.4elbciBi|^ln£c»6  dcttrt 
tarn»  )  aitFlizion  iatta  dalie  hregdaiitàv  ^BSi^eitìòA^^ntao 
l<Kteli^  tt  roppcesdiktata  daIl'ecpiaiioQÀ'rx:(é«M*r^^i^$juitn9B$^'' 
nell^,  ^ale  i  sìgaìfica.  la  teinperaAaiHbr0apta()atidaI,>clOMii  ^UUae 
IhBà  in  cui  la  temperatura  è  la  ptè  gtfa»^  sidla/Isapi^t&atto 
ddiigWboy  I:  la  tunperaturat  di^  d«e  poli,  di  Iteddb ^nodi^iab 
suppangjono  esistere  in  daseun  eniìsIsro^.DÌo£idU'^er|nuntì  di»h 
preseatanol'uDO  e i'akro  il.più'gDab  freddò  delBèmifi^ib,i;«iJdiOq 
«ì  ammettono  ,  Uguqlinerite  distanti'.  ;in .  ;pQrtié>  <^|iai^ «dafi^pébifi 
geografico,  S  e.tMa  distanaa  in^  gtòdi  dLj óitoDaloi  pàuìttbb 
del  lu^o  di  cui  si  tratta*  a  cìascono  'di  (quatti'^  poU/jiBfi&tdiitiT 
Queste  distarne  si  otteagÒBOi. ,  per.  un  :  luogo  ì^> t  cu^i-sia^  drilaxt 
I»  Jatiludin^  ^ .  e  longìtadine  geografica ,  •  ^  e  •  luipj^onedda  BfoM  i 
noK  la  posixìofie  'del  4ue  pali. dt^ed^ò^f por: onenb/lldlia  tfonci 

:.'«    ■     .  »   I'     ■      >^^.  COS^'.CO»(/"?'^!.^J    Oi'?L.<i'!i;  c:iiJOr»  i^J 

mole  trigonometriche  coso=  -^, rrA ^,  e  t^ng^^zcosilztapg//, 

.;v  r  ,  ^      ;00sArU    '    '  InTs    "uni    C)*iOliaauq[ 

e  .delle  lor^  analoghe  j>er:^')  dave^  Ì>ièilieoiiqrie|neiÉboi^4ddb& 
lalttiidpfie  del  polo  di  pia  gran*  firaddQyflr<curfew^iiEeri|c8^'à>|l<^ 
compèsmenfeoi  della  kljtudiae  dsl>  laogo  dìi  Imi  oìiliéitt^  ^feaMb^ 
la  difibrenaa  di  lon^ptudinoi  iftm  :<  il'  Jiiog>,  c^ql  fiìddalto  ifiàmb 
dà  .btàdxf.  :  HèOt  appftcatiohe  di\qudito>ÌQ|rttioEè  JMMtfBbcndb  f 
{iolcasì  prendepre^^p{«ros^àti?atneBtr  Mc82*^'i^.QM8^'y5ifi.  Ip^ 
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ne  ar  xm,  dipresso  a  ^  :  i  due,  poh  di  freddo   neH 

eaMMdsete^lnoMk  m  7S0[A:btiÉfklìiìé^rtiià<yiiii  Éiwiwfa%»ya^i 
M<  A>liiielinManìwiié^       yiVdhrib  nèll' Aìia^^^ Sor  4i> 4^.1 

^afliìr  infcrfgdtì  che.  la  ^èupfbkla/ -filinone  ^d^^oll  41' tfedUhl' 
ék  afatMnicotìMferoi.  '  coiofeiAsi^ja  vim  tdipresso»  tbèopt^éHai  tiv/  daeu 
fiirtnpignirrtafiiyia^.  it  f lèdal  matori  si'«aiìoi  pure^iaaènibsd  «eb 
mitùmo ,  ma  di  cui  ju)»'«pparliepe  al:BC9lvòì  oggktl»  (fiL)ocM| 

-6wtai^bntlgeni{  ■ÉediadeS'  arsa  è  jptire  pit>S8Ìiiiiyu|it0i  pellai 
ckMiodn^tloèei^OOTtatite  <in:  tatto  r^aano:^  iupunèuriilliogODy; 
nlWifcÉnitf  ilelki^érhiV^  >>^'^  pdszi  e:liio^i60ttevraa(^iy.fsite^ 
a^^^fvaJpaUo^D^ìtkfdi  ii5  a  }o  i^  cosiaAad^'iIal'tedipe^i 
wiWi  iMirìii>|iw  na<tiaelEa8ser^atorioè  ooiBtaaitéÌBiétiteiIà'ti*'^iQj^2 
•lal£jl%15irR^aw(ta^  è-ipor  k  temperaétora inèdia*^  letifoqieiita) 
miiHhn<héS<iioe|iìeBe;  «  "ìmnori  profoiidilà  aU»  M|i|sifioi0  dd^ 
salH  P«m>eJaftoaifiiptmm  tatdia  deiraiìa  A  a  ff^igt  di'  ifp,9>0i 
oaìal'S^.'Ri.Ilia  «^aasto  Imperatore  ;iDe4iedd  suolo  ,(«  deW' 
mpèon,  afiank  16  stfetoo  «grado  di  prossìipità  in-  tutti  ir  IbogM' 
diBa  tta«[  9  >ob6Ìdchè  >deUniiiiìattdo'  il  decccsckiieoto  delU-^^n^ 
piAteatéeIì'«iiflltflM'  «Bfisvse  iafjfndiyìi  por  meno  dì  Idnaolei 
nBniifa^^^pi^lp)  di  'ucui  .abbimtia  parlalo  per  la  teciipcnratura<^ 
USaiiai^  ir>òaBfficieéti  dde  formde  che  sì  ottecrabno^  pei  di<^s 
▼cifi>aibiBìailL^  sanuufo  bl(piaiito  diveisì  da  quelli'  depeifoW' 
■dfecDgrispandirfati>ypr<  Tana,  e  quindi  leJìiiee^diiigilaljieolpe*^.^ 
nhira  dèbsoolp^tahe  si  possono  chiamafe  liwse  tfOgeolcMK^y•ka-^• 
r  iiumìaqaal^iiaato  dit««sa  daUe^liaee-wofiqriMe^dt' 
i  abbiamo  Citta  eeiiBO«(  ftupfferin  udii  Memoria  cl^e  ii^^ 
abi  i^H'Annàli  tedesdd  di  Poggenclorff  1829  n.  1,  nella 

^Mt9uaj^n3Ì&avAraui8a9>v-liA  cercato:^  oóefficì^iiti  dlqbeMi^ 
tolael^  ^1  jdietcD  hmHìì*  ofi^vationt  che  perciò  ha  radunaHeida» 
J^Bypiaitririi^  ifm  ^qpaJako'  meeidianlu  diversi  ^.mdta  JoéUIidì^. 
^^mMOfdtikA  flamgotoaadD.iquèrte  formale,  ^Ife  iCempètatiire 
'^Mb'^can.qMeQ^*  toarispondeatt*   far  la,4einper«tufacdisU-j 
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à^V^  ósserttl^^diié  pBttél^'àb  dalf  equatore  ove  là  tetnjpièratora 
dèl^étìWor  i '|JlA  bài^a^'clib'queHà'd^^^  kem^eriturajel 

«nolo  ^decresce  meno  rapìdomente  ai^dando  verso  il  polo.dì&Ja 
teitkperBitii^  ieWàrìk.  ((^utndi  nelle  latitudini  poco' elevale  la 
€éM^>efattfra  del  kudlo  é  inferiore  a  ^uetta  diaria,  neli^  i^^i 
ffikié  dì  circa  3o  essa  la  higgìùnge,  ed  «ssa  la  supera  pelté.ìàmudud 
pia  elevate.  Secondo  le  quattro  fonnole  illative 'aita  ieniperahira  . 
del  ^oolo  j  qabsta  temperatura  sarebbe  per  una  mèdia'  ^i^  cir- 
ca -iS**  H. ,  ossia  i8^,9  C-  vXL*  equatore  ,  e  di  '-^3*,1B  11.  ^*' ossici 
^^,^  G.  M  pòh).  »  -  ^  -^^ 

'  Dc^  f^^o'  il  valore  assoluto  della  temperatura  in  ciascun 
lifo^o/  e  in  generale  sulla  superficie  della  terra  potrebbe  Va-^ 
Hattì'dbl-vrflger  dteg^i  anni',  còme  le  oiseryazibni.  ^oto^^ 
é^ìoùo  infittK  indicarci  the  ella  sia  ìstata  un  te'rÀpp  nei  etimi  set'»' 
iehtriondi  vàtoìtó  'pvU  elevata  cbe  ora  non  e  ;  non  si  può  jpero 
àèèéttarè  che  t&ò'  sui  accaduto  dà  epoche  apparfétienisi  ar 
teèìpi  storici,  é  solo  dalle  attuaK  osservaztèiiV^tcrmoineiriche 
èoafrodtate  con  quelle  che  nel  diversi  tempi  si  faranno '^  por 
trànhò  i  nostri  posteri  detérrnSuaré  sé  varlsi^ibkH  éensibiTi  sàrà'n^ 
tio  seguite  a  tale  riguardo.        '  .      -     .  ^  —     ■/.     % 

"  SI  è  poi  trovato  che  ncgH' strati  della  terra  al  dr  li  deHa  prò- 


pei  pozzi  artesiani ,  la  temperatura  cresce  a  misiira  che  ne  h 
lAàggiore  ki  profondità  ,  e  a  un  dipresso  di  i^'<C.  per  9gni  dir 
metri  ,  o  di  3^,i  C.  per  ogni  loo  metri  ;  cosicché  llnteiiKl, 
deHa  terra  dee  trovarsi  ad  un^  atta  temperatura^  sia  che  tale 
temperatura  abbia  appartenuto  alla  W|;a'in  origine  ,  e  non 
sd>b*ia  àncora  avuto  tempo  di  dissiparsi  che  alTà  superficie  .si:t 
che^  come  crede  Poi^on,  essa  sia  un  resìduo  d'  una  tenij^- 
raturà^  delio  Spazio  celeste  b  cui  U' nòstro  sistema  p1aneu)riò 
si  mùov»  successivamente  e  che  fosse  pl{|[  elevata  nel'  luo^ 
che  prima  essa  occupava ,  che  nella  «uà  attuai'  posizione. 

Per  altra  parte  la  temperatura  dell' arfaf  in  ciascun  dimit 
diminuisce  a  misura  che  ci  deviamo  Aelf  àtmòrfera  secondo 
una  legge  che  esamfaiéremo  ptdi  particolarmente  a  suo  luogo  ; 
^cosicché  nello  qmxio  interplanetario  àf  dissoprà  dcH'  atmosfera 
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i  tra  i.'mu^oli ,  e  il  tessuta  Cienol^iK,^  li^  ieuf«ratfm 
i  animali  e  ancora  alqaaii.to  più.  eleyata^  ^BeofQerel.e 
mcbet^^no  p^icòlarnventp  OQCup^U^r^i^tjSj|^ntQ  di  jqpf<^ 
liane  ^tte'  sol  grado  di  questa  temperatura  §pim|Ie  ^  ser^CDr 
Am  per  termoqfietro  ^  iv^rago  conipoi^  di  4!^^^  fli^^H^I^ 
▼m .  di^  ^ui*  introd^iife^no,  la .  giunturi^  nella  .p^iltp  fdeL  cqq|^,| 
d^'.  e^  Voleyàiip  esaminare  ,  e  di  cui  coinpi^tM^o,  il,cirpji|}l{[^ 
fetmltt^  À  wk  galvanometro  ,  ch^  loro  d^Ta  la  ifdUitf:»  4/^^ 
(«mie  tecmo-ekttrìca  dorata  a  questa  temp^'^tiii^,  $^  p9isc|iif9 
vdCett  rtjyfi^r  q^erieme  ,  cbe  riguardano  al^xymdtt  ,  u»,  pmlP" 
«tnneo  atr  oggetto  di  quest'opera,  nelle  loro  Afemo|9Ì#  s^.4;i^ 
lire  anmwfey  /énnales  de  clUmie  et  de  physique ,  jmn,  i33^  f  ft 
EU.  wvM^-  r  juillet  iSSS ,  e  ovri/  i«S8*  Oireiaa  fO|  alcijuifi 
CMa  a  SBO  tòogo  sulla  cagione  di  questo  calore»  ^nimalfì  c^^ 
oiiemr,|Mrui^P^l«iente  nei  mammiferi,  e  n^li  ucoeUi.  iqfNili 
po^'^dieoBst  animali  a  sangue  caldo.  . /^ 

..yiimfo  ù  Umiti  delle  temperature  ci»  $i  sono- jp{o^te,pt-, 
«Mc£  cofi  pàeEsì  aitifiziali ,  osserveremo  che  quello  del  ii|RSt 
mù  fired&  prodotto  da  mescolanze  frigorìfidie ,  od  altri  pt<h 
<tì^nneiifi  m  cui  udremo  occasìóner  di  parlare  nel  corso  di 
^pei&firutìtàSOy  poi  stabilirsi  a  cir^a  —  8o^  G.  (V.  PpuUlet  ne)^ 
Cmpée.  readu  dell'accademia,  di  Parigi  1837  L).  ^PeF  ^3^ 
pH»  3  calocè  in  cui  i  corpi  conùncianQ  %  divenir  voyeuti  p 
pve  eotnipondece  a  circa  600^  o  ^00^  Ce  si  jdcbieggpnp  poi^ 
indi  £  temperatura  molto  più  elevati  coma  ài  iSoo  ecc.  per, 
h  ffJtfàJH  ineandeseeoza  ,  e  per  la  Iasione  di  alcufd  metalli  ^ 
coàe.^èidtmo  a  suo  luogo ,  senza  che  se  ne  possa  «ssegn^^ 
f^^AamcprfcH  Gante. 

•a:L  ii^:>Ki-i'v  1;'   bij-s'H   '•      .      :.  u        ■  -  ■     ' 

*  .H.-JJÌ.    JCItllfeC  llJi.     Ì'D'        V.I..  '-•-'      »■'  -    '•       '  '  "    '    ' 

^«uil  ou>,   li  oJiiSfliii..:»'-  /.*-•„      -         .'-''-    '<    .  ■  ■-■'  '  '   ' 
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'.if^.^.^i?    onij   IH  o  f  £ijitf,i  qm  ìj  tarlile  ihi  i^Mq  fqioD  ieisvib  ni 

■'Vi'jh   jiiin;i'<Tjj  fM'.!    '  '    '^M'.'t'ih     fittru,    ftracuKIob    *  9noii23up 
"m'ìh    'l'mnr»  j)..r:r  .,     -»ii'>"''t   i^»  '»••  «.n  ^-s;  ,  ojrjoIcD  ib  éjilafiup 

^Ji.I>    rj!i.      l'i     ';i   i  '  :•      :/■  -'  )     "v»  .;•.  ,    jb   tJiJiiBUp   isl   slfldm 

.1  S?Or.^  iiftf?n4^,  per  calore  ^ecigcoip  ftlf:mcQhJjsp^i&toad9p 
W^^Wj  ,>^9,v^^iWP  gìà;iii|lic^lprJMìi  ii«iMirk;^94£fkjiS96<yite 
u^l^pprq  o-winpf  «W»*Wi  4i  fialoi3e„.pj>di  qA^ìfO  ^  odi»)!» 
Je«*»fi^  #^  W^Ul^rc  ài,  un  ^a^ùdi  (ten^firati^a  ^jidb  uotj 
«te^jpmnffro^!ÌÌ*ri|*  m  eprpodi  J^aa»iife|n,aito»«lj^>!p  diinvoi 
d^,T^l^^j^>  »p^pw!o  Ja  div^rjMi^atur#i  dd  mrtK>Qx(0>i<tobDÌidb 
fe  #W^iti  ddl%  t^i»p€i»tiira  iniziate^!  Piòn«Mt|mfiiilitneiiil  tòt 

fu^ntìtà  di  caloricp  aU'apcr^sw^^i^o.^ìgffvfllii^U^IdeJto 
temperattu*^*  Da  questa  defi^iii^ne  .fM^  Jffiprftf^ooljia^ftt^ 
YÌ  spnp  du(5  (eae4  di  rkenjipdij;  f^$i,r*Mifl»iW*i^3* 
spepia^Q -^  lapiu^  consìste  i^el  det^mimf^ìi  <$^iij«|ii<Dfièb 
4el|e.dÌTersQ  sqyrta,  di  corpi  odn^i^^ss^  Ì4o4>.v^i<iiffikii4to  i|%Ff^^*y 
p^rtQudOj.d^  ua9  daU  tefnpenUn^ft  cpmjiiis.  |i.Ju^li^,jvudéjji  dnq 
qmli  «manti^  di  calorico. si  =  «cWegfSma  ^gefìiisc^^irlbttiyijDi 
»|esso(  giada,,  od',  .^WP  s(e^M>t  numero  j|Wfc^i(iH>imdtre*fl^  ffib 
gradi  ^.paftenfìo  da  questa  t^emper^ijur^i^  J^l^el(l»J  sWiarfai 
qual  legge  segua  il  calore  ■$pa<ìi%iO  a  divoi^e  dtmggMa^e^^n 
^na  $te?sa  speqe  di  4?orpp,  of^ia^^n.Ji»^J  teggei-Y)9ribi»iì4*ta- 
tit^  di  calorico  che  si  wbiedft  per  irì^«A)da«e  iinoo«tets4  ctofwf 
4'  un  g^do  ,  o  d'un  piccolo  nHmerOj,^n|»|katftijiJingi»^iJi  oq. 
ptH  rigorosamente  per  ^mnentare,  4'^imj  ppif2Ìftqe)iiiAiitaÌBMlp 
di  grado  la  sua  tetnp^ra)^  ,  ^cc^^,  chi^Ja  ^  smDqte^iipéradtMfa^ 
attuale  è  gi^  piik  o  meno  elevala.  ,  ,  (.  ,.;uiuim  eb  3i]j  ojh 
(:on\riene  poi  qui  ricIMatgflrM^4he  npn.é  <]^U)t9€lddbnfiged««sq 
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fioA  dw  oggetti  di  ifid^|f^4>n  ^fp  c|ie  riguarda  il  rapporto 

tn  k  quantità  totali  dì  calorico  che  possono  concepbsi  esìstere 

in  fifcni  corpi  presi  alla  stessa  temperatura  ,  o  in  uno    stesso 

c«qfÉ>  tt^ltoyayiìife^  4fa<ttitt^V^W*^^^^^^  ^^'  '^AHikn^^^cun 

iisÌi^jlÌqp.tt%^j|i^^B!|W^  sp^ifomtfdkneDtQ  ,^À)  sdBe*<]^ 

irikaiereino  solo  al  fine  di  questo  Capo  le  conghietture  che  é, 

soB  fitte,  o  che  n  possono  fere. 

63i.  limitandoci  dunque    per:  ora  ai  due  indicati  generi  di 

ìj  dobbiamo   prima    di  tutto    scegliere  un'unità  delle 

di  calorico  ,  aUa  quale  si  possano   comodamente   rife- 

lire  quelle  che  formano  FoggiHIo  dèll^nna  o  dell'altra  di  queste 

ricotbe.  Se  afessimo  alcun  mezzo  di  determinare   sperimentai* 

■ente  la  quantità  di  calorico    totale    che    esiste    in  .  una.  data 

fàtotìA^^ik^^uxi' *tò^  di'  natura    determinata   «d-  à'na  '«fitta 

^à^fi^^tv^o^Mt^Mbe   naturale  di  prendere  ^{uestà'^ttàntitS'ai 

màaàoo  ^  ocìMm  a'  qualche    corpo  hotisstmo  ;  tbitle'^'  P  ^qulaf '; 

pRD  ikifà  K^tcìMp^  le    dire  ,  e  ciò  si  iiciòòfdérebbfe   ilSi^M^ 

■nlh  teolhr- 4»fiiÀtkme   astratta   della   quantità  'ffi'MesaòHto'; 

disHAbiirnuK^ata  ndl  ni- 594.  Ma  poiché  éòmé  abMètaìò  dt^b 

ift^AuMBOiiciiaianeà,  bisogna  ricorrere  per  aver^  qìiesf'tniitii 

■b(qaA«lMl'(ilf'balorico  richiesta  pet  produrre  sbvra    uni    datò 

oMfaqMddk'tfSettd  itnmètfiacamente  shscetttbilé  di  misura,  e^it 

fìiiM«iinle'iàiA'|iferii4ar« quel' genere  médesitiìa' d^efle^o'  the'i^ 

nwli  qifi^  tt^kmmt  BtMWIft  di  -tui  si  tratta,  doè  di  ealof'e  spé-^ 

dilO'^'tuiidM»  to^tpo^  eosl'sl  pkfò  prendere  per  ^està  bnfìtà  la 

9/àÈU^  dkifitaloiicé    che  si  richiede    peil"  riscaldare   Un   céHi^ 

pesi  <d'>faeqna,   tome*  una    Kbbra  ,    o    uh    chQogràmntò' ,  '  dl^ 

wgiihlo'']^   esempio   del  tel-mometro  cehtigrado  ^,  paar^téildò 

U  pÉBlo^tbfo  dello  stesso  termometro',  oppure*' quella '  ché'^^ 

iiààtòm'  pò*  riscaldare    la   stessa   massa    d'acqttà    da  qùénó^ 

11  «et^  sino  alla  sua  ^b^llizlotie.  '^^ 

io   già  «ci^ennato    nel  'H.  5^  òhe  in  divieta  carngta^-' 

éei'^coff^    il    «Tfolge  ,  ìà  siassorfaisèe  caldrìto  ;  tali'  Ay-^ 

■iil'fniia^gi0  dri'e^pi   solidi   allò  ^tò' liquido  ;  conceder 

ÉfauiiU'i>' acqua  ,'«"  dei  liquidi  allosMo   gazoso  ,  xróme  d^''^ 

asfMk I  Mir^irapove ,  hev'  qo^di   cai^anietrti .  aS   àss/orbisce  c^o-' 

ncD  che  da  sensibile    diviene   laterite  ,  mentre  'al  cbiitrariò  nèf 

piMiggaj  jLel'fapiaM  lAo  stato  Kqàido ,  e  del  fiqMdo  aìlb  stato 
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4w^rM  Tptedihffe   mi«Iw    ptr  •  luiMr  Mie  ipMuétt  4l<«iAorie» 
queOi  die  lA  MK>ililKe  B#lhl   dM^arÀoiM  Amm  Wm^^j^é»^ 
tm  «UlogMinMi;  di   ^mmw»   io  Mqvui  )  #  «W  ti  adge»  iwH» 
cjoftftwio—  *4ill»  ctMMi'  aiMs^  4'  A^^  io  gbi««te^  ^Tfo*^' 
quefa^cbe  #i  aésorbisee  neHa   ynfoniwuàmt  r  o  à  Af  >g»qinMa 
condeniaiiOBe  dei  T«povi  ddh  ileiio  quà«lità.*d?'ftcfMi.  «b    '  ^ 
.  Vodiemo  in,  appressa  come  si  poMsma  estimare  «KmltqMMrteifle  ' 
diTeree  quaotltà  ik  calorìco^,  e  io  yirtlcetore --yi^e'dtt^  UWitl^^  ^ 
luiecoi|o  il  odore  specifieo  dei  coi^  io  ijocslè  JHyeysei— ilo  ^di*  ; 
Ijuiitli9  4>d  acche    coni«  le  quaotitii   efpre«9e   i»  ooo^  ^i^^^piiste  n 
i|oilb^  d  possaoo  coofeitìre  àeUe  akre  ooiA'  -th   •  v  <  '1-^  ••- 


l  lo/ 


•  Sa."  • 

0M  cÉlori  ipeeiiQi  dei  oerpi  dìTctsi  aUa^atew»  4«OifBr»luriC; 

ABTIOdLO     PElMa  v.       •  s    {     . 


DcUmUtuaUonc  sperimentale  dei  ealoti  ipocgiSoio  .4  ;ìjoN. 

^a.  GoDoomodo  dal  primo  dei  due  gea»n*  di-  -riceri^.iodfcc^^ 
nel  o.  63oy  dobtiiaoio  io  prima  luOjgo  eiamioar»  co«ift>  ai^pOMMO^  ^ 
colla  speriena  determinare  iomiedialaflienle  i  c«leri*^ipi^AÀ'^^ 
dei  diversi  corpi  sotlo  ono  data  maasa  ^.  ^  00  jdHtaTohiqpi^^ 
espressi  nella  prinui  ddle  sotraceennate  oiuÉà  ^^eio^  ^er>  ^0Mfi^ 
pio  quanle  volte  o  per  qual  pornoneJa  «pattili^  ^dl  adbcf9^(oàlB«^ 
a  riscaldare  d'un  grado  mi»  chilograauaa  .d^.a(n{ua':l^oeaD^iM' 
deblMi  adc^rare  per  riscaldare  4'  mi  grado  oor^^ibiQeiuoliar 
d'  on  altro  corpo  cpialoiique  ,  oppure^  .le  «ii  w>L riMpM^* 
calore  specifico'  a  volumi  ugnali,  per  ii|ttaldm»p«riili'm|»gpodi^< 
ino  Kiro,  ossia  decimetro  cubo  di  questo  coi-po  qHaltmqtie.^er 
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più  dittinhiineple  sopporremo  che  si  tratli  in  ptiaui 

^nUin  m  ptw  u§mU ,  cioè  dàÌM  qvanlttà  di  «alo^ 

«  wm  diilogUmiBMi  «b'  càaécmm  ìocImki».  Ed  omuh 

^mm émiB  fMMl  casol  «iig«i  qpaMfic» 4ii  divem  e^rpl , 

Ai^hAmm  «IttBiiti  ittnomo   P«ipFtasi«M,  pniramn   €09- 

"AMpfì  i^pMiiiiiiUi  0iHnt  praB  a  tf^i>ftift»wwwrn,  ciéé  io  «puiib» 

>»ÉiHiiH>iiUiMi    le  ^iMilHà  di  cabrilo  lickitfto   par  mcal* 

^  i  Mi'.'firsd^   dd  temometMi    cdUtiiaiild    «tt    okilo^ 

F— '^  ^wrticmii  y  o  rdaiwamente    all'  acqna  ,  ciaè  «Ma* 

■«fepari  india  dei  calori  q^ecifirì' stessi  quelb    ddl'  acq«a  a 

f<ii«pMd#>  palelle' la  quao^  di  calorico  che  abbiamo  presa 

ywiiii  aia^jyialla  che  si  richiede  per  riscaldare  di  un  ^ado 

■  dulognannui  d*  acqua  a  aero ,   può   riguardarsi   come   rap-* 

pescataate  il  calore  spedfico  dell'  acqua  roedesima. 

lU  piiBio  caso  ,  cioè  dei  calori  specifici  considerati  come 
odali ,  ù  osserverà  pure  che  la  loro  espressione  non  si  cangia  , 
■è  pel  caogiamento  dell'  unità  di  peso  che  sì  voglia  adottare , 
*ifcr  ona  diversa  scelta  che  si  faccia  della  graduazione  del  termo- 
■clia,  pr niijji  irihi  par  esetapi#  i  g^nuli  del  temM»Mitrp  ottuagesi- 
■de  ia  vece  di  quei  del  centesimale  ,  purché  le  stesse  unità  si 
•'•pcfiao  e  per  l'acqua  ,  e  pei  corpi  che  le  si  paragonano. 

633.  G&  postò  il  metodo  che  si  presenta  il  più  natural- 
■ate  per  questa  determinazione  dei  calori  specifici  è  quello 
'dk  aesfolanze ,  o  più  generalmente  della  comunicazione  del 
^>lon  per  loairtfc»  tra  i  corpi ,  e  in  particolare  tra  l'acqua ,  e  gli 
^  coipì.  Bisogna  in  questo  metodo  supporre  il  calore  speci* 
fa»  coslaate  a  t«tta  le  temperature  per  ciascuno  dei  corpi 
^é  asamiMMio ,  coaae  p«ire  per  V  acqua  ,  il  che  poi  infatti 
èrrof  sensibile,  se  le  temperature  che  si  sfanno 
non*  soik^  molto  elevate.  Consideriamo  per 
d'acqwa  eguale  ad  m,  e  di  cui  la  tempera-^ 
tt^Cf  àét  A  t  grafi  del  termometro  centigrado^  sopra 
I  del  glÉiiTiia  fondeole^  Vi  si  immerge  una  oWAsa  m* 
*^i  BMtillo  «d  akro  corpé  alla  teaiperatura  iy  e  si  dìlnanda 
ì  la-feniperatura  cemuoe  T  che  si  stabilirà,  sup^' 
si  disperda  mento  afiatlo  di  calore  nel  vaso^  e 
^^mirfi  Àkwtjmm^'   Egti   i   cUluro    che  T  dipeiftderà  dlalie 
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laaMG  delta  due  sostale  ipesc^kte  ,  omà  poste  In  comunlea- 
3(40Qijf  «  li^J^i^  .^9^R,  .t^^ji^^f'i^LU'fi  ,^  <l^ì  .1<*'^  calori  spcciKcL  Èìsó 
dupqun  viHf£^^l#  fl^U'.^FS.^^'^  ?  ^^^^  ^  ^^^)^^^^^  ^^^  cùloiìcq  c^e 
ai./l^l|k%,.per  rUciildiir^  un'  umtk  il^  peso  d' acqua  ,  ai  m, 
ei-aào  del  terjuoiti^tro  iieatigradp  ,  e  C  quello  del  uictjilJ^^, 
fitì^j  J^  «54^i|à,  dji  WOjC^co, .  eh? ,  s^  ^^ittiede  pi^^  rUcaidìire  sm^ 
im^tf  uà'  unita  di  pe^o  del  niedesjnio  di  un  grado  cetftVsfuaali*. 
pi^^^^ndiQ ,  pef  ìA^ìtìi  qVt^Uo  dfll^  i^f^u^»  AUora  nelle  clic<!>:iUuz;e 
m  JS^u\.  u,f^  Isir  i]rieicoWza  ^  1'  ai^um  dovrà  caoteneiL-  mi  dì  ca^ 
Iorico,,al  di  Jit  di  fucilo  che  conte  irebbe  a  Z€io  di  teinpcraluo, 
e  it.u^Ullo  Ufi* coti tenà  ftt'Ct'  al  dissopra  ddlo  stesso  j>ui^o  | 
^  ti^  trayej^à  dunque  nei  due  corpi  presi  m^eme  /«i-i^WirC/. 
Oi'A  T  e.^^i^ndo  la  ti^mpt^ratura  ccuiuue  dopo  Funmerslòue . 
qu^t^  q^autita  dofL^^  pnr  anche  essere  ^^spressa  da  fnn-nr  CIT-. 
^i^pgiil^^.,  dunque    che    si    abbia     lm*4^m^vyT::=^mt^mfyj 

^^.^^Bitf:^^  ,,ff  Jo$serQ    £ri;s.e    uguali,   questa    espressione   n 

fjy-  .      "  '    "  ,r     «k(     .       iJI03     ^    08B1' 

ridurrebbe  a  C=  n;^^?, ,  cioè    il    «afer^ '  speóBooU  àb\  bW^Ud 

/«Aretil^pr  nippreseotiato  dal ^  rapporto  irà  il  nuinero  ^  gracu^  di 
^m^  s\j  ^ ,  risqsddafa  l' lic^ua,  9  e  quello  /di  J[:ul  .  si  è  ra^red^afD  n 
metallo  •  nelF  atto  della  mescolanza  «  1'  una  acquistando  •*  e 
T  ;alti:o  ^.pertfepdo  una  stessa,  quantità  di  calorico.,  cooa(e  e 
chiaro  xb^  ciò  dovea .  essere. .  Se  inoltre  la  temneraturà.  délrac- 

qua  fossero  ,  cioè    si    avesse  (=0,  1  espressione  di,C  sarebbe 

^^^"         ''•  '■      rp  •■ '■     "'   >  '  "'J-'^?  'i-nnoigiDfli 

sehipUcéìtienCe  •; — ^,  ctoè  it  quocSeaté>  ^efia   >tsinp<nyitUBÌ&s  Offr 

ijdune. lO^tenuta  divisa  pel  r^iTreddamento  del  metaì(Ip.     '     yV 
,     I^p  $t^^  metodo  si  applicherebbe  ,ai^hQ   dia  determ^ 

del    cantore. ^spef:ifico    di.  un   liquido,   ^i   cui    si  versasse ^Dell' 
/acqua »^ e. si   mescolasse    con  essa  }a  massa    m\    che  avevamo 

iìnqul  considerata  come  qneila  di  un  corpo  solido^ 
,  ,  S^  poi  ai  trattasse    di    trovare   il  calore  specifico  di  sqUaTo 

di  liqmdi  che  si  unissero  chimicamente  coli'  acqua  neil  iinmef- 

:Tr  T-^  \  ■    ,    1.-    •  il    '         ,    .1     -  ■•    ••?^^»'^<^nn  9^ 

gerveU,  o  nei  mescolarli    colla    medesitna  ,  onde  se  «e  pqtrep- 

-^   '      :     ■     -  '.     -    ,  '.  >        s^    .  ?  '.ca  J.Ì»?.  fiT't^u  i:f'. 

be  svolgere  o  assorbir^,  calorico  ,  che    cagionerebbe  un^  ^ore 

,  nei  risultato ,  si  potrà  nella,  stessa  marnerà,  determinare  u  rap- 
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tdri   calori    ipeciEci    di    questi  còrpi  boa    iflÈfl  clie'nHHif 
b«cfltibllì  di  chiinica  coitibliia/iòité    con  lóro  e'  di  ^tì  iì 
la  ih^jodc   determmato  II  calore    specifico    lx4att  vi  mente    all' 
iop,  QQ^é    sarà  facile  appreiiare  il  calore  specifico  dì  quei 
i  .  prerid^ado  per  uniti!  quello  dell'acqua.  -   ^ 

I  anche  in  generale  determmare  i  calori  specìfici 
àn  Dquiiii ,  (mmeTgeiidoYi  un  corpo  solido^  dì  ciii  già  ila  noto 
tT calore  specifico  reìittiTaineote  ali*  acqua^  e  applicando  in  xmà 
aaiueia  mT^rik  al  solido ,  e  al  liquido  ,  il  calcolo  che  abbia^ 
■■  Indicato  pel  pafo  dell"  immersione  del  solido  neir  acqua:  **** 
X  utile  lei  ogul'ca^ò,  e  per  proce<lere  con  maggiore  unìfor-i 
miù^  nficlùudcre  tanto  i  corpi  solidi^  ridotti  ove  d'uopo  in  poi* 

ScIiL'  ì  liquidi  ,  di  CUI  si  vuol  determinare  il  calore  spe^ 
^  in  uo  recipiente  di  metallo  che  si  chiude  esnttomeatci, 
li  im'tnerge  poi^  dopo  averlo  rÌ!icaldato  sino  ad  un  punto 
tlwpiin  ilbyfineU'^agqaa  contenuta  ia  un  vaso  «pfsr^  ;  Jinj^  ]biso« 
na  allora  tener  conto  dfU'  effetto  prodotto  dalla  materia  del 
mo,  oómé^aò  si  ptiò  fare  fecilmente  sàppòneiidocfe  cbii^ociiiféo 
tf^Éen  ^9i)  ilooaioDCr  spttiico. 

'  Ifdke  operando  in  questa  maniera  determinò  i  calori  sjpeci- 
Xa^a&.liiTersé  sostanze^  còme  si  può  vedere  nelle  M«moffte 
«rlccà^^  '  di  '  Stbckolm  per  V  anno  1781.  E  mdti  alti! 
aokon  ségmrbnp  pure  lo  stesso  metodo. 

^ipkaTiii  'questo    metodo   richiede    per  la  sua  esattezza  due 

{fecauumL  iDdfspensabih,  Siccome  li  liquido  ia  cui  si  fa  lith- 

temone  è  seìii'pre  contenuto  in  un  vaso ,  bisogna  aver  rigtta^- 

^afet/fOfdmte  o&  4:alorko    ohe  la  sostanza  di  «questo  .y;^Q 

^e,  o  comtintca  alla  nieficolanza*  Bisogna  anche    tener  conto 

M  raffreddamento  ,   progressivo    che   la  mescolanza  subisce  / 

m  Ti  cotnumcatione   della  sua  tempei*atura  ai  corpi  circostanti 

[ite  in  CUI  si  fa  V  Imnif^rMone  ,  e  quello  in  cui  si  iili« 

aia  la    lemperatura    finale*    Per    diminuire     V  iiiflnenza  ;  del 

*iPf  eoftriene     primieramente    sceglierlo    assai   sottile  9    e    di 

jmaa^.liiftssa  ,    èomparativamente    alla    quantità  d'aequà'che 

«te  nuctiiuderè  ;    ma    per    apprezzare    tuttavia  quest?  infloeàza 

1  'fi  la  ut  a  massa  ^  (Cj  il  calore    specifico    della  sostàiiiza  di 

^  ;  egtt  e  chiaro  che  in  tutte  le  variazioni  di  teràr- 

paaiiUA  t^^  avrà  la  stessa    azione    che  una  massa  d'acqua  di 
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Una  temperatui  a  U|;uale  alla  sua,  e  di  cui  il  p^^o  ^sne,pn)  (C), 
Noa  si  ha  dunque  che  ad  accreseere  di  questa  quantità  la, 
massa  m  dell'acqua  ndle  nostre  formole  precedente,  ^  l'ìrairtto 
del  vaso  ne  sarà  cosi  corretto.  r  .  .    . 

Se  non  si  conoscesse  il  calore  specifico,  ^^W.  ^fit^na  del 
vaso  ,  si  potrebbe  esso  determinare  immediatamente  rsul  vasQ 
stesso  con  una  sperienza  prelimmare ,  cioq  yersandorr  acqua 
a  zero  ^  o  ad  una  temperatura  data  nel  vaso  rìscauiatdb  P|^^ 
ad  un  grado  determinato  ,  ed  osservando  la  temperatura  co^ 
mune  ,  dopo  che  V  equilibrio  di  temperatura  si  sarà  s^uùo  ' 
tra  l'acqua  e  '1  vaso.  Si  applicherà  allora  la  nostra  torii^olia  £ene- 
r^le  qui  sopra,  considerando  il  vaso  come  il  corpo  immerso  •  f. 
cangiandovi  solamente  mf  in  (m)  ,  e  C  in  (C).  Bastei^  per  lo. 
scopo  qui  proposto  di  trovare  cosi  il  valore  di  (rn}{Qi  die  è^ 
come  si  é  veduto  la  quantità  di  cui  si  ha  bisogno  p^r  ìa^  cor- 
l'ezione^di  cui  si  tratta.  ;, 

La  seconda  causa  d'  errore ,  cioè  il  raiTreddaii^^n^   f^^i^^^ 
sivo  della  mescolanza  avanti  che  se  ne  possa    creale  la  tem- 
peratura comune  ,  é  molto  più  difficile  a  i^orregg^i^si,  Qjr^wf^rd^ 
che  ha  anch'  egli  fatto    molte  sperlenze  di  questo    gener^^  .tia 
cercato  di  giungervi,  osservando  la  legge  di  tale  raffreddamento 
della    mescolanza ,   e    servendosene     per     restijtuirl^    coir  caji- 
colo     il   calore    che  avea    dovuto    perdere    nel   tempo    in  cui 
la  comunicazione    delle    temperature    si    operava.  J^a  è  chiaro, 
che  questo  calcolo  non  può  faisi  che    approssin^at^yam^i^te  .  1^ 
temperatura  delle  due  sostanze   mescolate ,  o  poste  in  .cbn^tto 
1'  una  coli'  altra  ,    variando    continuamente  finché  l'V^loip}fl4^f 
non  è  ancora  stabilita.    Questo  è  un  inconveniente  •  del  metodo^ 
delle  mescolanze  che  si  può  bensi  attenuare,  ma  npn  riiipiuQ^eiref 
intieramente  ,  e  vedremo    qui    appresso  la  ^naoiera    con  ci^^|ji^ 
può  procedere  in  quest'  approssimazione.  ^  _  ^         .      it 

In  generale  siccome  I'  uso  di  questo  metodo  è  mJtìerainen^^ 
fondato  sopra  misure  di  temperature ,  bisogni^  avei:e.^l^.|y}j., 
grande  cura  che  queste  misure  siano  esatt^.  Una  delle  pì4^Jf§n, 
s^nziaU  precauzioi^  è  di  preadere  la  temperatura' d^'^<^^^ 
o  dei  liquidi  mescolati  per  mes^  di  un  tenngfQ^^Uo  s^^j^fliSàx 
toio  cilindrico  che  0(;cupi  tutta  V  aUezza  del  y^fgt^jSl^i^^iiV^f 
ottenere  uìia  media  esatta  tra  ìé*  temperature  di  tutti  gU  ^(gftìft 


Digitized  by  VjOOQ IC 


i33 
fi^  f^èr  dare  un'  idea  alquanto  più  precisa  deUe  operazioni 
eft^ciàòofi  re1atiÌTÌ  a  quest'oggetto,  collo  scopo  principalmente  di 
lÌMr^iaio  della  dissipazione  del  calore  dell'acqua  contenuta  nel 
nifo,  MDorrò  qui  la  maniera  con  ciu  ho  proceduto  in  alcune  spe-> 
nnil|^  Ilo  fatte  io  stesso  sui  calori  specifici  di  diverse  so- 
me ià^èe,  e  che  ho  riferite  in  una  Memoria  inserta  negli 
iH7%fla  SòoèÓi  Italiana  delle  Sd^ize,  fisiscieolo  2  di  fisica  del 
fy&f.  e  per  estratto  negli  Annales  de  chinùe  et  de  physiaue  . 

Tó  àaoperai  per  contenere  tutte  le  diverse  sostanze,  su  cui  ho 

whientato  un  vaso  cilindrico  di  lastra  sottile  d'ottone  ,  che  io 

aàii£fa  con  coperchio  ritenuto  con  viti  in  maniera  da  to^iere  ogni 

féeem  ali*  acqua  e  all'  aria  nell'  intemo  del  vaso.  Questo  vaso' 

4  wliiiergeva  in  altro  più  grande  j  anch'  esso  di  lastra  d'  otto- 

■e 'deitìiiato  a  contenere  una  quantità  d'acqua  determinata  ,  e 

il  eoi  era  collocato  un  piccolo  termometro  a  mercurio  con  ser« 

Wtoi^  dbndrico  ,  e  con  iscala  pur  d'ottone    di  poco  spessóre  ; 

io  nea   cakolato    approssimativamente  l'equivalente  in  acqua 

tnilD  dd  vasetto    interno  ,    che   di  quello  esterno  col  suo  ter« 


ftr  determinare  il  calore  specifico  di  una  sostanza  io  riem- 
piva il  vasetto  di  quella  maggior  quantità  che  esso  ne  poteva 
cdiileiiere,  e  determinava  colla  bilancia  il  peso  di  questa  quan- 
liqL  Cliiudeva  quindi  il  vasetto  ,  e  teneva  poi  il  medesimo  per 
id(  tett^  sufficiente  in  un  vaso  pieno  d'  acqua  in  ebollizione  , 
fé'^éiàtt  dcuro  che  esso  e  la  sostanza  contenuta  avessero  preso 
UJBéfiiperatuta  dell'acqua  bollente;  notava  la  temperatura  dell'aria 
e  ^aeDa  dell'acqua  contenuta  nel  vaso  esterno  ,  indicata  questa 
él  termonietro  che  vi  stava  immerso  ,  ed  estraendo  rapida- 
■esttr  il  vasetto  dall'  acqua  bollente  con  mollette  lo  trasportava 
ìa  faaio  raso  esterno.  Patta  l' immersione  io  notava  di  mi- 
Mto  ìm  minato  la  temperatura  indicata  dal  termometro  di 
fKUtt  TUO  ;  questa  temperatura  saliva  da  principio  rapida- 
iKaiÉr ,  poi  più  lentamente  ,  e  giungeva  ordinariamente  dopo 
tat«  admUi  al  suo  massimo.  Determinava  l'istante  di  que$to 
matmo  ,  prendendo  \ì  mezfo  tra  due  Istanti  in  cui  èssa  si 
^(Wifa  femiliihnaiile  la  stessa  poco  avanti  e  poco  dopo  il  me« 
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'tì^cfikolo-  daii/xifiiltiiti  /JÌL)qii^léi^#pefiej»tf>i  Cv^h^^^ 

d|i  c^lpr^  del  Taso  esterno  ,  e  dell'  acqua  che,  esto  ^contiene , 
a  misura  che  essa  si  riscalda  dai  corpo  che  Vi  ^  ktàé&  'ìAtt^èb^i 
e'H  41  iWttWib  deUa  teiaper«Mir9i  o^eciKit»,,.p^')aa|ia3l^ 
ì^ato-'efttèraoj  fono  .iigiiak>alla  tejmp^ratara  •  xefiàqarji^d^yjij^^^j 
«  iwlla  iostàttxa  in  esso  TaodiìiiMa.  Ha  .quelh  d^ieifziji)^^ 
y^dloM  fiticoede  ttecessarianieole  119I  t^mpo ,  dfJlV 9f!fiJ1WJflffl  >  iS 
l^tiftlma  sapposniòne  indicata  è  erideiiteme«te  jpe^^ijt}^;^j^l^ 
là^  tempevauro  dell',  acqua  oesaa  di  cv^sqii^.  qq^^^i^o^j^jj^^f^^ 
c|i  calprito  che  essa  fa  in  virtù  dell'  eccesso  della  sua  tempe-> 
ràtura  attuale  sopi-a  quella  deiraria  àmbìchie  ,"£  tt^éW^illll 
quantità  d*\  calorico  che  il  corpo  in  essa  immerso  le  comunica 
nello  stesso  istante,  il  che  non  può  accadere  se  ifroé^^AfeM 
la  fenmeratura  di  questo  corpo  é  allora  alquanto  superiore  a 
quella  dell'  acqua  ,  come  quella  dell'  acqua  è  Sit|>éri(&rb*^'^)]{yii9à 
Mt  att*;  Indicherò  qui  adunque  l'  an4^uF|^t(><t/c^L,-f|||ìc^o^f^ 
bo  .<:«teditio  poker  seguire  per  ded^ri^^  dai.  «ri^id^fi)}  ipj^^^^ 
delle  sperienze,  in  uua  maniera  approssÌQiata ,  i  calorì  specifici 
delle  sostanze  su  cui  ho  operato,  avuto  r!gaarw'àliè\dixi)rÉdM 
x!h-costanse^     *    .■       .  •    «,  ^    l^...I<Ji)  r,q 

'  Supponiamo  perora,  ehe  la  temperatura  MU^Ip^-^^Jj^ 
eterno  sia  la  «tessa  che  quella  dell'  aria  ^,.dQÌi;5:qf:p^3f^|:ggf|)^ 
mi'  luogo  dell'  esperienza  ,  n  pà  TV  ei(ii»ss^^4^^^yj^n^g/gf^ì^ 
del  vasetto  contenente  la  sostanza  »  a  della  ao^ni^  J^MlAf^Hn?^ 
tm  guasta  temperatura.  Per  abbreviare  ÌpdMcb^f^o9UKfl)t$fM^^ 
sistemi  dei  vasi  ìntemo  ed  esterno  ^1  loro  CQpt^^^^v^  ^ifV^iémS* 
Sila  -inoltre  2^  il  massimo  eccesso  d*  teiNp^^^iKti^  (:1|$  i|}Jff(' 
ao H  ha  acquistato  al  dissopra  di  quella  .^ell', aria t,'»j@;(,^ 
^mpo  espresso  in  secondi.,  che  esso  ha  ii;9fic;gi^  f^gWMKfF^ 
dopo  l'immersione  del  vasa  y£«  $i  cer^  i9l3p«^q;..]L^f^Q^.J^ 
'Mpere  approsiiimativameottf  quale  ^arebbA,,/|t^^.)fv|pa^§ffjgfdi 
temperatura  acquistato  dal  vaso  B  Afd)*  arin  ,r  f^.^tf^l%  tg^^' 
4Wr  di  calorico  sommònbtrata  dal,  .va^Q-  4'  vi  fose^^t^ff^JDip* 
MftU ,  in  vece  che  reahmiUe  il  vaso  iS  ìm  dovwt^  ^f^iff^d^ 
pàhte  pél  contatto  dell'aria;,  ^  peÌtaggÌAm<9ilto ^^^^ <ì{j$^i 
eiv^stanti ,  m  irnsura  che  si  risc«Ua«a.  Jf^ìdè^^no^usbUStS^ 
qui  che  di  una  piccola  correzione ,  si  può  supporre  senza  erroK 
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kiSSFai'VéhsétìmSb  'A   Miip«r  per  ràscuìi  gfartb^<4' i$»^i9#89' 

flnSi/lljiiqiie  ji^  J',ecc9$sa.iiiealo  di  temperatura  —  T^'Sa^ 

|WtOI|fW^HrtT  ft-*Hff)}^5*?^Ì°'***?'^^  *  -  al*  per  minutò  sééoÀoa, 

t  woiiagui   otfKujpIt;     *,  .  :  -    -  ....     ^    ..'j^^-    ,.^^  ,^^   ,   ^, 

•»j^^?J'A(ftfl  PW?^?f^  ^  .  secondi  ti    éonse^enlpmiènte  sé 

^'^'iNk^^'^tlV  iOetiite  ^sìpamone  del  ealorè  beM'aiifs  l*^- 
tiià9''W  tteiJ^fèAti^  "ko^staU   dal  usieaia  4M,  m<f.  J»,,  itt. 

Per  calcolare  ora  approssimativamente  V  eccesso  41  .lomp^r, 
"Kfilrip^^'^MyM^  A^'A'tkmdéìU  spdrìen^  su  quella,  del  fas^  B 
WttttUèteUd'tbé^aHora)  Ayi^  nel  tempo  dd  masdmo  ditene 
fMfiW'ilc^iyàti  Mia)  v^s4  B,  U.uaao  ^  dee  fiqmnpoiiltrAxe 
W^S6jttli  hà^'tifa^a^  brevissimo-,  come  dì  nu  secoado^  Un» 
I^ÀHkHcrEaAMéè^'tale  dK  risdaldarla  d^  una  p^nìonerdk  pemr' 
pa^tAHi"  ligtitfè  tt  ìpietia- di  «vi  essa  ,  col  vasò.ìnciii  è*  ooater 
tbk  ^tafiieadft'te  tini  del  imo  eccessoc  finale  T'so^a  l'adii 
'^ABentè^ttoètÌÉle^dlairbcaidaila^ia^rin  uà  secondo.  Si  fra|i^ 
'laifÉò^df  «èienMMre  T  ectesso  di  témperatva  «bei  il  yaao  ^ 
^ìrfW^e  '^Jtfl^  «eque  -dèi  ^so  B  ^  fevchi  succeda  quest' v^^u.^ 
IliifÉk.  CìUitffilàno  IT^  P  eccesso  finale  deUa  tempeiDatum,  4el 
^WA^wb^  ^ìki^  aMTa^ia,  e  per  consesuenza  T.^^rW 
^traV^d^^lÀéMnbiafìsr  ddUa  temperata»  del  vaso  ^..s^^^ 
f^^i^m  9àM6'b.^:àt^é^oàìUmp€aiuxé:'ìDaM 
'*^U»fàbL^mét»Aif.\^T;  e  F  eccesso  finale  T'^j^T^  si  f^ 
^t)Stdérafi6^pM^<%]^pveéBftttiaaàoiie  qnost'  ecijesso  xome  vappiìe- 

•natili  **s   ^iiOfj'T/;;   vi '\        ..     '    v.  ;   ,.  .-  .     *         .      _  j 
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sentalo    da  — ^  in  tutta  la  durata  /  dell*  CKperiénui  |  e 

iavfu«ita  i^0Mtaitéi  «iMi^a  ^  bn  dd«»  «tt'ucqtianw^iltftà 
di  cafa>H«(^  tak  da   riéctildare    t«tft#   il  ^^%$l«ma  '^r^^^iìét^' J , 

secondo  quello  che  abbiamo  deUo,  di  T' ^— ^(Uj^^in  tstconiL 

qni^  <egu«,  ^be   C04    questo'  eccesso  dTp  teilipetétéàra^^to'lo 

avrebbe   riscaldato  di  ■   '       -     '     ■■  in  un    secondo  ^di  j^f|p. 

Per  sapene  adunque  quale  debba  essere  1'  eccesso  di  tempera- 
tura V-^T*  del  Taso  A  sul  vaso  B  per  riscaldare  questo  di  a 7' 
in  un  secondo  ^  conviene  far  la  proporzione 

1 .aT^.J^^-^,r-7y, 

che  ci  dà  r'— r=  — ,  e  quindi  T'iS:  —  -4-7'. 

Secondo  questo  valore  di  7"^  la  perdita  di  «MtQettttiitfa  «heiit 

vaso  A  ha  fatta  è  7*— 2" .  Abbiamo  veduto  che  la  temye- 

ratiut  die  il  sistema  del  vaso  ^avrebiw  «c^pUstAt^  daUa*  sMui 

quantità  di  calorico,  è  f-H  —  a 2^ Y.  Quindi  suppon^^p p^r  un 

momeolo  che  A  non  frase  che  una  massa  della  sost^mMtilaPoas 
si  vuole  sperimentare,  senza  dcua  in^iqipo  ,  si  ^kedairèfabi 
tpsio  il  calore  specifico  di  questa  sostanza  prenden^cy  per 'umili' 
quello  deir  acqua.  Cioè  cfaMunando  m  ^pesta  .  mià^i  divlNi>pa( 
q^el]e  deli'  «equa  del  vase  9  f  compresp  reipù^elwite  in^^equa 
dì  tutto  il  sistema ,  e  4;  il  calete  epecifico  cercate  ^  si  nvceM''^' 


d!  onde 


^r„r-^^\  «KciT'^i  ariy  \ 


^ ^ 

m(T^r—t-alìì 


'  r 

.  '.'^  bUY'-^^ 

-.  j.       r;  •' 

I  :r  •!     f^-^'-t 

1.       •     ^' 

•1        'iil  ■»'U*- 

■     '.    » 

0    „.     I.'-^. 

Digitized  by  VjOOQ IC 


137 
Xd  ciksa  ddle  nostre  sperienze  il  coqpo  riiCfJdato  immerso 
«dT  aicquai  del  V9so  S  non  è  semplicemente  il  corpo  di  cui  si 
v«9L.d«t»rpiM]i«vft  il  calore  specifico  e,  iM.W  minioiier4i.  'fue- 
sl»«#qio  col  vasello  d'<itfeme_ehe  ^  serte  ^  iniihip|H>i,  «ft 
£  c«i  si  anpiMme  noto  V  equivalente  in  acqua  »  chiamando  M 
fusriò  equiTiAent»  diviso  aiich^esso  per' la  massa  dd  sistema 
4^>Wpcb.Aìi:ì4i|ltfi  p«r  iotw^  al  «no.  e^yaleille  ift  f^cqoftfj  e 
iJtffnrado  m  per  la  massa  della  sostanza  contenuta  nel  vasetto , 
■oo  sì  ayri  che  a  sostituire  mc'irìl  ad  me  nell'espresrione  pre- 
ctfdeètfey  e  ti  avrà  cosi 


a  If 


mi 


ÌT-r-'^) 


Tale  é  la  ibrmda  assai  senq^lice  con  cui  si  possono  calecJare 
i  calori  spedfid  dei  corjn  sottoposti  alle  nostre  sperienze.  Tut- 
tavìa licconie  la  supposizione  che  1'  eccesso  mediò  delta  tempe- 
«*ata  dtbcofpo^a  queHadelVacqua  nel  corno  della. ^perfeosa'^ 
la  medKa  aritmetica  tra  l'eccesso  inisiale  7*,  e  V  eccesso  finale ,  e 
cbe  serre  di  base  al  calcolo  precedente,  pbti'ebbe  parer  qui  ùn*'ap* 
pWiimiiÌQpe  ittsoAciente  ^  trattoadosi  di  una  temperMura  ch^ 
i  al  priacipìo  assai  considerevole  relativamente  a  «{uella  a  cui 
a  riduce  al  fine  j  ho  '  cercato  uò'  approssimazióne  che  pm  si 
aasostasat  «1  vero  nel  cdoolo  di  quest' eòcesso  fiusdé,  i^m  «ritfSn 
Mtfdai  J%  «apposizione  indicata  àac  per  la  correzioiie  fAi^Aim 
aBn  dispenéonc  dtsUa  temperatura  dd  vaio  ìB,.  etd  ecco  Taattr. 
Bai'  cfca  ho  sogaata  in  «pesta  nuova  approssimazione. 

Sia^ilvialotigBncfale,  cioè  con^ondentn  ad  un  isttote  qte^/ 
l—quii  y  deB*cc«fcsso:deBa  tenyewiliBa  del  «(npo  immerso  aitipiel- 
In  ^UFacqoa,  eccesso  di  cui  il  valore  estremo  d  rappresentato  da 
7*— 7*,  e  r  iniziale  dr  }X  tbpponendo  la  temperatura  dell' 
oostaate  ,  e  media    tra  l' iniziale  e  la  finale  ,  cioè,  fpme 

ornale  ad  —  V^  si  pui  iuniaetlere  almeno  approssimati-»  ' 

ly  che  j*  segna   rebàvùnenAe   altsmpo  j  che   incfiche- 
in   genarak   con  x,  e  di  ciii  il  valore   iaizialf  è  zero. 
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e  il   finale  (,  la  legge    conosciuta  ,sdtto  il  nome    di  leg^  di 

Newton  (n.  5981)4^  ««1.4  4à  ,<lui  i(r=^-^^2i:*?  i^^ 

in  maniera    che  si  abbia  j^rsT----^  ST'ljOabdox^zo,  e  serTcn-- 

dod  dei  logaritmi  neperiani  ^ 

1*  J   ni  u  •  '... l '^   .  '-^  uL'  •  ',.('.  .  •   .■  *^^' »'* ■  lètt(<P*tfujJi!ift  aifajiiié'Otf 

/r-**   P^t^  utyQA-^.,,.,^,4  /  .,.    :.  j^.i  j~  .  ?:  •;.      "f:    ^    \  —  'Il     ih   ittf9,3t  , 

<d(MD&diàdica^^  base  i»  logaritmi  PapmioUi -e  A  uiii^^lllMMI^ 
Jiyep^ept^  df^  nlaftiira  del  ooirpo  au.cui'^  ip^dlnopt^  ^i^sfkék 
tbppopannai pee  ;ora  vin^ogntta^ .  Quindi  per  wmnuVtìSitti/^^cm^ 
ebn  dcfla  itelnpenliirli    del, 091^    sopra    t^Mué^ìk*  U^q/m^ 

conviene  integrare  la  qnantìtà  v  ,       ,    ,  . 

■■'■■■•  ••_  =■■'';■■  •  ■   •  -.'  ■••  ;■  ■■•■*"^-:^''"'  ;i:'"..u.-;, 

lek  «oooT^ .  «DA  adiJCBlf  ecUndese  l^intfigrak  ttM^ta  ^Blhm 


'  ■  ^-     .        _»  ...       ^    .  j^ 


'      •■'  ..-;-.'  *a,    ..   i  •.  '    .;.    ^..  .1  .  f.   ..  \\'.\    .;♦  -u-oIji.'j.» 

ttnk  pmcbè   000  .<{nest'  jecoesso.  jivKbo^iL<QfpO'  ba^infK^aUite 

lac^a  di  T^'-h'-aTt  m  i  secondi ^  ossia  01 — per 

ogni  secondo  ^  si  avrà  come  sopra  Tecqpsso  in  xirtù  deLgua^ 
dee  risòddarla  dì  aT*  in  im  secondò ,  ciaè^l'ecfcéiBsp  nnater 
2^— -r'  per.,  mexzo  di  una  proporzione ,  la'  quale  ci  darà  qui   1 
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lasr^fmi^ijfÈ^ :  Vt  '»-   ^.  i\   <j 4>| ^   ^  j  c?f i  ^  '  h^jT. ^ . » i  )  » i (< j v/ 1> /i 
-.       I      y  *  ;        imm (log s=fr<f 

^MitD  al  Talare  ài  b  j  ehe  aTevamo  lasciato  inaetenmnato^ 
f nwilÉMì  jWiiTi>tf\tigojM|iare«ione  appro6s]iipa(ta,;aliiiepo  in  fiuH 
urne  dì  T"— r'y  per  mWxò  delia  consìdè^aMonè  se^^tcP.'^tKM* 
cU  l'acqua  del  vaso  esterno  si  riscalda,  in  virtù  del  valor-  finale 
r2^ii.2«y  4AytT':ìA  Utt  iecekdo,  a  <{>«sai4el  eoirp» 
»y«a^i|tifidiiMao  con  m  la  ÉMssa  del  oà»po^iv<tt|ip«fiia 
ilitfifiliippO'^  divisa*  per.  IteqaivaknlP&iin^^^aoqQ^qds 
^àmpH  Htéèauilté^  vafo^est^n»,  e  e  il  nm^falore  tipéclfidb 
i^MlMinìgliOi Jif la  ijwjp»  sì  >rafiisddetà    per  b  >perdità' diiqoetta 

quauktìtà  di  calorico  di  —^  in  un  secondo  «e  ci&  in  virbH  delT 
^  me 

eccesea  di  temperatura    sull'  9€i|nft  ^  T'^T*  *,  dunque  si  avrà 

—  yy,     yrv  P^l  raffi*eddamento  die  esso  sttbird>be    in  un  se- 

Mfttttf  ift^lrlnk  ds  oùà'  differenia  di  tempetaftun  kio,  cioi  pel 
▼alore  di  b  ;^  iaMtìtoendo  questo  valore^  di.  h.  ndl'  espressnae 
aoprm  trovata  di  7"* — 7^,  si  avrà ,  ogm  riduzione  fatta , 

1--^= *-^ — ^^1^^ — -^ . 

Questo  valore  di  7^— .T*'  contiene  esso  medésimo  rincofpBita 
t  y  BBUi  ciÀ  non  impedisce  di  fieurne  uso  pd  nostro  oggetto  ^  fa^ 
cesdolo  entrare  neU*  equazione  definitiva  cìie  dee  darci  il  valore 
£  e ,  la  quale  si  troVevàTagionando  còme  nella  prima  approssi« 
Anche  qui  poi,  per  aver  riguarda  a)l'invìlappo  della  w^ 
^yasi»  ìùrie^eirieHay  bisogna  scrivere  eeme  «c^pni  mc^M 
in  wtjot  ,di  me  ;.^  se  per  abbreviare  si  rappresenti  questa  quan- 
fUk  mC'i'Bt  con  ^X^  e  si  faccia  inoltre 
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si  «rrà  per  determìnttre  X  y  e  tpùncU  e  ,  V  equazione 

Sej^  vuol  fiiT'  uso  4n  b»g«rft«i  icJiukri  ^. il  4»M 'Mingere 
^«4343  ^».>m  vefe.di  (7,  Si  cercbtii  di  t»Uiste«,i|ui(iMte 
«fttuxiaiie  -con  sc^koiioDi  anecessive  di  vaioli  di^Xy^^Anthè^ 
^tlei^  il  0P»do  di  pvectMoae  die  ai  deadem.  *' >   '^-   " 

Io  quatta  .  fonone  abbiado  suppoélo  obetjJtt'  iMOplMitttra 
d^U*  aria  al  momeato  deUa  apeòenza  (os^e.  lB-ateasa>3ilièBftf|ita 
del  VMO.  esterno  J9  ;  ei^  non  li  aT?eni  Uategm  naie  ^ap^riMiié  t 
Yf^é  or^ioaiiamenta  ima  dlfermua  di  ifvakdie  |p«do  4:r!£rariétte 
digrado  tra  fuaste  due  lemperatoBe,  cbe  difficiUieBÉ«ai;fflattftb>- 
ba,  jrifi^uavcfa  s^xa  notabile  pèrdita  di  ttanp»  ^inai  è  iafÉM 
iDtrodiure  aueata  circostanza  nelle  (brmole  stesse.  9k  ltiiotiB'>ln- 
fatti  ^  come  si  può  vedere  nella  dtata.filemoria,  ohe  tritetiendo 
T^  V^  V*  per  lignificate  gli  eccessi  j£  temperalura  eopmtqtwHa 
iniziale  dell'  aequa,  e  supponendo  che  la  tensperatala'ideWaria 
sia  elevata  di  h  gradi  sopra  di  essa ,  la  iormola  iiM|dala  i*lhi 
prinu  appcossimasioBe  y  diviene  1.1.       ^ 

■    '  t .         .'.3  r^'    . 

1  i    -)  '  /   -.••1     f   'iX  i>' 

T^LaT't—aht  ^  .  ,,  i 

e  quella  data  di^  seconda  «pprosaimaiione  «itiea»  *U^>simà*'' 
forma  di  prima  ,  purché  y  ritenendo  per  :^  lo  st<aio^vrfoy#^^ 
^3r-^r',  vi  ai  feccia  ■  r     «^  t  /  '.-uj. 

.fcr^i^rt— afte,  •  '  ^'     ' 


Cbiar*!— flAr  ^ 


t  :.>.  vt]   vii:''!' 


Ife i 


y       '    y7  '   '  :*ib^30l(l    Oli    i^oJ 
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b  ^ma0lk  m  ^  M  tbù  ^alnuio  in  qi»o«U!  lofim^  ^auo^f 
conesìèdeltoyipett  ddbsosteua  posta  ki  esperìen^ay  e  deU' 
«pnakote  ia  acqfiA  «bLtHBflfo  zbie  Jo.  cottlme^^vùt  pel  peso 
èdfacqaa  del  vaso  estertiOy  compteso  in  qnetto  1*  equivalente  hi 
«fnJel^MtàalesiO^.^  M  tenttMMtvo  Maesm  Ltt4o^^stìÀia{4r 
aoae  «uffMMi  (iiidHiqae   chef  a  coiiosciÉ  qadil^  ùMtaM^^p^it^ 
ck  naiftùrma  Ituoità  coÉu«ie«   Essa  si  paA  cdGoIbi*é  tìppfòtìi^ 
ntifainaite  dalla  stxmàodmfmk  divelta  d^l^  di4me  fstfS^étl 
Tiio  (fttr(iBat  e.tapftoiieiido  ebe  tana  quisiste  parti  freddano  tiiia 
Uttpipiiiisii.i^aoiaane.    Tale   svj^i^sizioM  péto  ìidli  ^&  censi:- 
de«uMk)Qi|iie  ìtotìemmeiile  ^esatta ,  e  1'  errore  dì  cui  ^ò  e^séz^ 
ttm^  idae   nei^eaiariamante    in&iire    su  tatti  i  ristiltàti  dìfe  W 
ae.^MfgtMii  Mtk  ci  si  presenta    uà  mezso  di  yeriftcaie  qaétftii 
ìaiMnto  e.di  epareggeme  andie  TedbttO)  apfidBeandb  lè  hd^ré 
faanoiead  espeiieBse  per  cui  si  conosca  antidjpatanMte  B  i^l- '^ 
tata  cbe  :se  Ida  dee  c«tenere^  ek>è  fatte  5nll'atqtia8tefdès&  di  t:lai^ 
ptOMBaioo.il    oaiore   specifico   per   unità   ^   tultì  gU  akri.  È 
ckiara  ìmbttk'd»  «nettetido  aaqua  nel  vtisMof  del  nostro  a|)par' 
nsiàio,  iprtindo  come. per  le  altre   dostiRne,  e  afpplicandovl 
le  suddette  formole ,  se  non  yi  fesse  alcuna   causai  errore  si 
donebbe  troyare  il  suo  calore  specifico  s=  i  ,  e  se  ciò  non  ac- 
cade ,  iHsogna    correggere  i  nosti^i  4atì   in  maniera  da  soddi« 
sfioe  a  questa  condizione.  Cosi  nelle  mie  sperienze    bo  trovato 
die  secondo  l'estimazione  ^he  io  atea  ficitta  dell'éqiùvalente  del  si- 
stema del  yaso  esterno  in  acqua,  si  avea  pel  calore  specifico  dell' 
aequa  cosi  determinato  0,9  circa   in  vece  di  i  -,   vi  era  dunque 
cnaaa  dicifea  «na  dhanma,  e  tsi  trovò   che  per  rimuoverld  si 
dofaa   nella    stabilimento   detta  formola  portare  T  equivalente  ' 
addetto  da    i47r^  grammi,  a  cui  1'  avea  stilidato,  a  circa  160 
frammi ,  e  correggere  secondo  questo  Talora  quelli  di  m  ed.  M^ 
ia  ad    questa   quantità    entra   cQtne    divisore.  ,1    valori    cosi 
cerretti    sono    dunque    quelli    che  deU>ono  poi  adoperarsi  nel 
cdcolo  delle  sperienze  su  tutte  le  altre  sostanze  »  e  si  sarebbe 
anche  potuto  dedurre  immediatamente    quest'  equivalente  dalla 
yrienaa  fiuta  sull'  acqua  ,  senza  neinnieaQ  tentare  di  determi» 
atrio  n  priori» 

Cesi  ho  proceduto    nel    calcolo  d^lle^perienze  che  ho  fatte 
topra  moke  sostanze,  di  cui  ho  riferiti  i  risultati  nella  suddetta 


Digitized  by  VjOOQ IC 


tiìó  nefia  éteésà^àiiléi^  "al^'ò^enazióW    ^èr^ffi^àssiinV Vnit=^ 
ìféà^\àé^6ciìkiièr^^  "^     '  ^'^^  ^■'^^  ^^P 

?^'«3lif;t.^^«.ì»édWarf>P^rotesi^^^^  à  Ìtòtìgaètg^"li4ll*é^W^  ^i^ 
'iefcììe  siif 'calbré  spètìHcò  dèi  m^er^^    jpubblÌv»te  ne^r^^ 
a  tóca  e  fchl^èa  di  Toggéhabr*    iMi  -^.^^  'ée?cl^^^^ 

idàine  ancòt^li  'maggiot'  yreci^ìòhé  ^iiì  àllé  fòrraóTé'  /'  sia^  s^e^'^jae^ 
iii2n£e  per  la  Jcterròinaziolie  del  catóite's^cifico'^éo^ 
delle  mescòlanzel  ft  in  prikuo  loogò  quanto  alto'  6ÌaÌE)il1inéiito  %tte 
forinole^  égli  preiidé  per  base  che  sé  sì  cLiàtìiinp'^J^-l^i'^ie^wffl- 
perature  della  Sostanza  riscaldata  ,'  e  dell'  acqW'ai^monYeoto 
della  spenen^a  j'iW  bT  temperatura  supposta  comune '(^'étta  làe^ 
scolanza  dopo  'V  imniérstdne  ,  e  5,  «Si  le  quàntòi^^^àl  calóre 
richieste  per  riscaldare  di  uno  ^essò  numeto^cii  gracfi'^'^o^^u 
precisamente  di  un  grado  le  masse  qualunque  siano  della  so- 
stanza e  dell'  acqua  impiegate  ^  ^  avrà  ,  neÙa  supposizióne  che 
non  li  sia  perdita  di  calore  nell'  esperienza ,  V  equazione 

M{S^S,)=^S^rA,    ossia'   jlf :Ìf^tp£' , 

éMtìi  ^liile^  ^  aétioraa  «jtieHà  èhe  %bblaM«t^tà)>ifi«i*'«  ^.%S^ 
Hèilta  ste^a  supposiiiwrhe  ^  [h%4'rr^Ì^T±sfnt4if^^€r^^^slèSu9Hìè 
Quésta  y  seeoùdd  k  notattdaà  di  iWeUlhAù ,  -ihiUàSii^'Hie^^ 
lertV  ^=2^^,  Zbi».'  NeU'  api)«ieaztèiié  '  di  ^[tófetà'^  itì*fi8Bé 
ill^ eÀpèiiéAza  dee  suppotsi /  còme  ^eglir'  osservar  Itl^'^i^^lb 
léittpératui^  deHa  sostanza  riscaldala  al^tÉémènèò'  ^elP%MMÌéS^ 
S^ne  "iìé  tottò9dikM',  à.^  Gbe  k 'sóìfta«ta"«  I^aé^^^é^^lfl 
ttiéscoianÀ  ^atio  giunteria  stette  teiii|^i«at^kVàrV  S.^^dlè^^KH 
«éiM^  della  mest^^Mta  ;  còéi«  gii  ili  é^  dettò*  V'^Aòtt^  ^^ 
gttìta  èiicvaiÉL  fBxfiS^  4i  cdore*  rNinùM  dl^^uéMè  '^c^AzS^BuA' 
«ssém  riemptou  èsaMiiiest^  iiéité  ^^ei^Sekzcrf/'é^^ 'A^ 
a|^prosaknac«isi  guanto  é  poisitàé/^^ldi  ^léè^^  ^^%r^ 
die  dalla  loro  mancanza  ne  risulterebbero* 
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BoF^fimmei^  la  3.'  e  la  3.*  sitpposkiooe  si  dee  esaminare 

i  pyipo    del    calore   dell^    so^ft^zn    riscaldata    dcII'  ac^t^a 

£f«|ii^i  f  di  4{ueita    neir  ar^    attrf Tersa   alle  pareti  d^  ^fj'!?,! 

tptili  Hip^rfìde  deir  acqua,  ta  suppgsiiiojje  la  più  seinpUc^ 

mSi  ^«^c    questa    ricerca  pos^a  fondarsi  è  data,  dall*  applu^a- 

Booc  (ir: U.ì  legge  di  Newton,  taat^»  al  ralTreddamenti»    dell' ac- 

ftt  mi'  «f m  ,    che  a  quello  della    sostanza  dall'  acqua  ^  legge 

«if  ^  eiviotiio  Umitatl  qui  iopra  ad    applicare  a  quest'ultimo 

i^Étjdami^atQ.  Secondo  questa  legge ,  come  abbiamo  detto  ,  il 

oloce  cbe  patsa  in  ciascun  b tante  dalla  sostanza  neiracqua  è  pro- 

poriioi^Je  alla  dlAereu^  di  temperatura  tra  Tacqua  e  la  sostanza, 

t  fìjniloiente  T  acqua  pei^e    utia  parte  del  suo  calore  propor^ 

lionale  all'  eccesso  della  sua  tempc^ratura  sopra  quella  de  ir  aria 

am^eole.  ^u^sta  legge  sebbene  non  rigorosamente    applicabile 

alB^i  i  c»fi}    dee    però   darci   un'  approssimazione    suJIìcìente 

k  ^(^ole   eorrezioui  di  cui  si  tratta.  L*  espressione  atialrtìca 

tak  ^ppUcaztoiie  della  legge  di  Newton  |    consiste  nelle  due 

^fsitioD^  differenziali  seguenti 

tlfiflt  gj^È^^.^^qym^^  itt  m'oiit»  4i  .teinipo, 

^'ff^f^'yàesWQVC  costanle  di  temperatura  di  i«  al  dìs^cyra 
ME*«qaa  jvpawi  d^Uar  superficie  della  sostanta  ràcaldat^'Ciel^' 
¥3fmì  jàrcfiff^a/^  ,  .  Ot  la  ^pauftità  ^analoga  per  la  superficie 
MC:i^qtt|i  y  ^.dd.Yam  che.  la  contiene  ^  relativaiaieole  air  arili 
wttm$it{^,lS  e4 <4^»>iKWii^.8ppnt  la  quantità  di  ealone,  richiesi^ 
tpr.yypitjliip^  ^  Wiiff^éf^^M  m&Mfe  deUa.  9Qflwua  e  d^ll'acfi» 
fUpi^toj  ywy/PPfi^ft^O  P^  in  quest*  ultima  anche  il  va^o 
dt^  jfl  q9M;|^ien^^5}>^.r,ef^98o  ddla  temperalura  delU  sostansa^i^ 
VOT#?.lì?W^»^|Wf  if*^^  ,anibiente  a  ciascun  i^t^nt^,  i^q-* 
^FqM(:A'fiCC^Mo^^^(ao^mf^  eostaiisil  «ppra  qu^a 

Ul'ifcfppi  9fìk^.4tWP  i»taoter^>i».y.^pyye«  Jt  primo,  teisqMneAd^l' 
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espresiioiie  di  ^p  ^  ^^  forma  la  feconda  di.  qn/ù^ic  due  e^a* 

liom  y  é  relatiTÒ  alk  quantità  di  calore  ctiè  P  àéqtta  riceve 
dalla  soitansa,  ed  il  facondo  a  queBa  die  etaa.  ne  perde 
nell'  aria. 

Integrando  f  imultaneamente  queste  due  equóioni ,   Néiimaa 
ne  dedoce  1*  efpKHiona  di  i^  e  i^. ,  cioè 

dove  p  ^  P  sono  due  costanti  che  fono  detominate  dalle 
temperature  inixidi  Fé  ^,,  e  si  é  fittto 

e  finalmente  A  ed  JST  fooo  le  due  radici  deU'  ecpiasioue 

La  lettera  e  fìgnifica  al  folito  la  base  dei  logaritmi  neperiani  ^ 
e  I  è  il  tempo  contato  dal  momento  dell'  inunersione  o  prin- 
cipio della  mescolanza.  Quando  la  temperatura  iniziale  dell'ac- 
qua é  stata  fcelta  in  maniera  che  nel  corso  della  sperienza 
dopo  r  immersione  della  sostanza  riscaldata ,  essa  giunga  ad 
«na  temperatura  superiore  a  quetta  dell'  aria  ambiente  ,  se 
prioui  noo  lo  era ,  yi  é  per  questa  quantità  Vt  un  massimo  ^ 
ed  è  questo  massimo  che  i  il  più  conveniente  ad  osserrarsi 
meli'  afplìcazione  del  metodo  di  cui  si  tratta. 

Suppoato  che  sì  òa  osservato   questo    massIaBO   che  cluame- 
remo  t^^ ,  e  il  tempo  7  in  cui  Offo  è  avvenuto)  MeueEWi  Irom 

che  per  determinare    il  rapporto  -^ ,   dietro   alle     espressione 

precedenti,  in  vece  di  Uguagliare  alla  quantità —  '  ^  la  tem- 
peratura M  fiattle.oaservata  neU' acqua  ^^  come  qlumdo  qucOif 
fi  supponeva  uguide  a  quella  della  sostanza ,    e    sentii  perdita 
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£  aime  j  m  dèe  ognagliare  aUa  tletsa   <]ua»lftlii  il  inasa^ao  di 
teapontaoi  v^   ìioHiflicaAo  pel  £^^oxt 


^■Hf-fem- 


eUnU  per  la  f^idUa  idi  CMÌon  nett'aifìa  j 

quella    ccsiÉhrB'  'aMk.JUKnepusar^A" 
1,  e  f  aocpia  al  aiMnento    del   numinio  di  teMferatara 
<l(Bto'   ir         ;I.    •-'<./ 

i' appGcaxione  di  yi«<ii  fTMaQlaNaapp^e.fajdue.npMMtii 
ita  H  eottoscinte  ;  caae  noa  {>oia(mo  esserlo  direttamente  , 
fÀAi  l'eqaasioae  '^MMRra  citata  da  cui  dipendotto  cDoiiefie 
fivtità  ancora  igaolè;  ma  Ja  prtina  h  pii&  dedum  dalle  os- 
somooi  «il  raA«ddatttento  ddl'  acqua  fiatte  qualche  teiiftpo 
<^M>  che  la  i—yer attira  i>e  è  giunta  :al  nmmbnm^  potoU^a^sa 
H  termine  moltiplicatD  per  e"^  nel  <ralore  di  i^i  è  dì^Miuto  in- 
«addcy  e  indicando  eon  r»#,.>fs  duerdorì  onteryalt  c^isp^n- 
^(i  ai  tesici  /«  «  H^  sì  awà  i 

'-  -;  i.   .    ^    i  «««-iW»-  •^-^S  '     •     -             '   '        '   ' 

f   "*..*.*  *      »        '       •.    ■     -      .  -    .       .*,,;.. 

•  .'*!     ^lu.      •..-,-        .       .     ;  •..'.:.;     .      .    . 

4  Mds    J'     -^  oa      ^  T    .    '     -os«a  ..  log  ^  ap-*tó*— /j.). . .    :.; 

*x  triun:   /...,.          ;      •  •  '-.  '     . 

-'          '•              -          '     I-.  ,       PW  -  ...    ..:. 

A= JOC  -   . 


Qauito  alla  quantità  ^y  la^condissione  <be  '  k^    aia  ft  massìsiio 
^  n-'dl  taii'i  tfr^iiaàiinii  ^pd  sjfpo  Jlin.icui  aroade   ilj  massi* 

trarani  il  radove  di  J?  cpiandb  T  è  stato  osservato. 

•  1  '.  *fli    ». 


pot  alla  nìanieffadà  spenitaeritare  per  sòddisrare  alla 
pn«a  de^e  4J0MÌiwittil  richieste  ,  cioè  di  oonpscere  la  tenipe- 
'itnm  eartto  a  i^'ìà  sostaìnà  adopéràtar  Hi  trova  helinomenfo 
Ua«M  iriMHtaiow  Aeil';acq«a  f  Kewian  paoctdcfte  Mi  awdo 

folk    lUw     .  .     rr.       ■  '    ■^.''   .        ^\      .      .t/O... 
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seguente.  La  sostanza  era  soppesa  Ubei^mcnte  kt  ima  cassa  di 
latta  ,  ad  un  filo  metallico  ;  in  c[ue«ta  cassa  sì  Causerapò  passare 
per  un  tubo  ,  ed  uscire  da  un'altra  apei^tara  vapod*  d'  »a|aa 
bollente.  Per  mezzo  di  un  termometro  che  si  tro^m^tpu  ia.<qnesta 
cassa  y  Neiuiian  si  era  assièrurato  che  k  taqpaD^taiii  mitm 
costante.  La  cassa  avea  nella  sua  parte  supceriate  due  battaoti 
che  sì  aprivano  solo  nel  momento  in  cài  si'  dovca  ftrame  la 
s^ostianza  pei*  immergeva  neK^cqua.  Restai  a  datesmilipiim  fmò 
che  questa  perdeva  di  calore  nel  trasporto  dalla  cassa  «irìlf acqna* 
A  tal  fine  Nenman  vatiò  espressamente  tt  tempo  neaesundoul 
trasporto,  e  suppose  la  perdita  di  calore  propotsiottsie iMJsjnan 
sto  tempo  -,  non  avea  altronde  bisogno  per  4|u«8to  trasporto*  dia 
di  alcuni  secondi.  Egli  avea  poi  la  precaumne  ^di'ixiaeaUaft 
il  corpo  avanti  di  metterlo  nella  cassa  per  col  ufacevsi  passare 
il  vapore ,  col  che  evitava  che  restasse  acqua  aderente  aBai  «la 
superficie  ,  per  la  concfensazione  che  ne  sarebbe'  He|;ulta.  sopra 
la  superficie  fredda.  •    ■  i    j^»     -^j.  . 

Applicando  ai  metalli  il  metodo  indicato ,  Neuman  .crede 
non  potersi  commettere  grandi  errori ,  sia  per  la  grande  facoltà 
conduttrice  dei  metalli,  sia  per  la  forma  conveniente  che  loro 
si  può  dare.  Per  le  sostanze  non  metalliche  la  facoltà  condut- 
trice é  piccola  ,  il  che  può  avere  un'  influenza  sulla  legge  d^ 
raffreddamento,  e  la  loro  forma  può  esser  poco  {Errorevole alle 
osservazioni.  Per  uniformare  il  più  che  fesse  possibile  i  <orpi 
a  tale  riguardo ,  egli  rinchiuse  le  sostanze  da  qsaminarsi  in  niia 
cassetta  di  rame,  per  mezzo  di  un'apertura,'  la  «piale  dopa 
aver  riempiuto  d'acqua  il  rimanente  della  medesima  si  ehiodevaa 
vite  ,  come  nel  mio  apparecchio  sovra  descritto  ^  in  una  ma- 
niera impenetrabile  all'  acqua.  Il  calore  specifico  di  questa  cas- 
setta era  stato  separatamente  determinato. 

Per  r  applicazione  della  formola  non  si  riduedeva  pia) che 
mettere  in  vece  dì^»^  la  somma  Cm-4-H'-f-A7  ^  ove  «a  i'  il,  péso 
della  sostanza  impiegata,  C  il  snio  calore  specifico  preiidei|da 
quello  dell'  acqua  per  unità ,  w  il  peso  delP  acqua  aggiunta 
per  finir  di  riempire  la  cassetta,  k  f  equivalente  -ddla ^'«asscfCa 
in  acqua  ;  ed  in  vece  di  St  la  somma  W^^  del  peso 'duU' 
acqua  contenuta  net  vaso,  e  dell'  equivalentis  «lei  'vtasa'' stasa 
calcolato  pur  anche  in  acqua.  .     .,        :    >t{ 
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NMttàttJifCM  mnàQ'  messp  tf^^to  $ua  procedimento  alla 
fnm^tfm&ìvMm  c«s$fi|U,M<|i^  sola^  e  dct^mioar^  cosi  il 
djpwfjipcifiiydi  f«a9^^.il  qvple  4p^^9  trovarsi  uguale  airunìtà, 
iMHjpDoe  fllqwiit0'iii|^9r4  ad.  «^sj^  >U  <die  non  po^v^  pro- 
rnàrn  Amém^futcb^  indsattsu^  nell^  estimazioni. delle  di?er$e 
fasùà  iiùÉhHiti . fflHtfenyte .  ne^le  $»e  fonnole,  secondo  quello. 
dfe^àocsoftfttoird^tivauiQDte  al  calcolo  delle  mie  esperienze, 
c-Mìi^flti&'jioÉis^gudttliemfnt^  le  oKcessarìe  correzioni  che  egli 

-Pnrtnwnrmeolpì»  all'  oocasione  di  ^erienze  pariicol^i  che 
hti|M>sàdiQa)ei^  «pecifico  4^11'  acqua  stessa  a  diye^^  teqji-*^ 
b^^  idi.  fimi  parleremo  a  suo  luogo ,  Neuman  ha  ancorai 
ii.auoÀ  ^apparecchi  alcune  modificazioni  che  ne  resero 
ìwmcx^^7ttaùoé»  e  meoo   bisognoso   di  correzioni ,  e  di  ri- 

T^d&xJUnraado  i^Ja  vece    di  C  dalla    formoU    {m^m'CjT 
^mt^mCi  del  n.  633  ,  si  avrebbe 

^'  •  .  •  ..'j    -^ .' ,.. ,  .  tuC 

»'  'ti     f  ^     • 

^fàoiùL  fotaiola  ci  darà  la  temperatura  l'  del  corpo  .immerso 
fHai»  si  nipporrà  essa  ignota,  e  il  calorico  specifico  C  cono- 
^>nto«  Si  ha  cosi  uà  mezzo  di  detenniiiare  una  temperatura  i' 
(ÌMìÌmso  Iroppo  elevata  per  misurarla  immediatamente  col 
twÉMuaÉly  ^  ed  è  questo  uno  dei  mezzi  accennati  per  tale 
WAiiiitL  Jt^:6a6. 

•fiiytLatsac  ba  {atlo  osservare  negli  Jnnales  de  chimie  et  de 
ì^mfitL^jMl^  i836 ,-.  che  dallp  stesso  principio  si  può  de- 
«^vre  no  procedimento  ,  già  da  lungo  tempo  da  lui  indicato 
>dIt'«ic>)flùiMti| per  determinare  ad  un  tratto  e  il  calore,  spe- 
B%<à  £  «aa  aostanaa  ^  e  la  temperatiJira  a  cui  un  corpo  è  stato 
^P^^/^.qoaodc»  questa  sia  troppo  elevata  per  essere  determi - 
^■ti.iauB0^iala«teiite  c^  termometio^  e  ciò  per  mezzo  di  due 
ìÉttftiili  a  Quella  ìadicata,  sonmiinistiate  dai  risultati  dell' 
'idi '.due  ■  maase  cooosciutc  diverse  del  corpo  di  cui 
i^tta^ JitUbfcn  dwe  masse  d*acqua  separatamente,  dopo  averle 
^^'foste  amendue  alla  temperatm*a  ignota  che  si  tuo)  misuriM^e. 
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Eccone  Tespoàizlone  quale  Gay-Lossac  Tha  data,  iacendo  astraào- 
ne  dalle  correzioaì  che  potranno  essere  richieste  per  la  peidita 
dì  calore  nel  corso  dell'  operazione,  per  la  Tolatilì^iazione 
dell'  acqua  ecc. 

Si  prendono  due  masse  disuguali  M  eà  M*  &,  una  stessa  - 
sostanza  refrattaria  ,  per  esempio  di  un  metallo  ,  io  fo^^  di 
anello  piano  per  evitare  1'  effetto  dell'  imperfezione  'di  cpi^dnt- 
tibilitk  ;  dopo  averle  poste  in  un  focolare,  o  soi^^te  df ,  caloffe, 
di  cui  la  temperatura  ignota  è  x,  si  immergono  succes^ivar 
niente  in  masse  m  ed  mi  d'acqua  di  nota 'temperatura  t ,  com- 
prendendo nel  valore  di  m  ed  m'  gli  equivalenti  in  acqua,  dei 
due  vasi  che  la  contengono.  Siano  0  e  4'  le  tenq>erature 
massime  finali  delle  due  masse  d'acqua,  cht  sù^^èUftafito 
qui  per  approssimazione  comuni  anche  aOe  due  mas^^ipetal- 
liche  in  esse  immerse-,  si  avrà,  chiamando  e  il  calore  ^pe^«o 
della  sostanza  metallica  ,  che  si  suppone  anch'  esso  igiK>to  ^  4e 
equazioni  Mc{X'^)z=m{6 — t) ,  e  Jlf'c(x— fl')=i»'(tì'— ^).  Coint>i- 
nando  queste  due  equazioni  si  troveranno  le  due  seguenti  ^  che 
non  contengono  ciascuna  che  una  delle  due  incognite  a:  e  e , 


X 


{$.^)M'm 


Lamé  nel  suo  Traité  de  physique  trasse  pure  dallo  j^xk^f^. 
prindpio  uu  modo  di  servirsi  di  due  osservazioni  d'immarsic^^, 
d'  uno  stesso  corpo  in  una  stessa  massa  d'acqua ,  -dopo  averlo 
esposto  a  due  temperature  ,  1'  una  conosciuta  ,  e  V  ^Itra  .inc^ 
gnita  ,  per  determinare  quest'  ultima  temperatura  supposta  . 
per  esempio  troppo  elevata  per  determinarla  immediata- 
mente col  termometro  ,  e  ciò  senza  aver  bisogno  di  cofio* 
ficere  né  il  calore  specifico  della  sostanza  impiegata  ,  né  la  sua 
massa  né  quella  dell'  acqua  in  ciù  sì  fa  1'  immersione*  Infatti 
chiamando  M  la  massa  qualunque  siasi  dell'  acqua  nelle  diiie 
sperienze ,  m  quella  del  corpo  pure  indeterminata ,  e  e  il  «up 
calore  specifico  ignoto ,  e  inoltre  T  la  temperatura  da  de^r- 
mioarsì    coli' esperienza    principale,  t  la  temperatura  primitiva 
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tiTacqaa  in  qne$ta  speHenza  ,  e  ft  la  sua  temperatura  finale, 

fKsta  prima  q^ierìenza  fornirà  V  equazione 

^(&— r)=mc(r— a). 

Ih'sftra  sperìenza  in  cui  la  temperatura  del  corpo  sarà  stata 
■amt»  col  tennomet^  e  trovata  uguale  a  7^',  quella  primitiva 
UfaofUL  essendo  f',  e  quella  finale  y,  fornirà  similmente  Tequa- 

3f{y^t')=zmc'^r—br. 

si  ha  -^ — pj  s  €fZI?  '  ^^^^^^  ^  c^^  ^^  potrà 

«Onere  il  yalore  di  T  y  poiché  si  suppongono  le  quantità 
P,  5 ,  y,  I ,  ^  conosciute  eoli'  osservazione. 

63;.  Quando  si  conoscono  i  calori  specifici  dei  corpi  a  massa 
■gnak  prendendo  per  unità  quello  dell'  acqua  ,  basterà  per 
inre  i  calori  specifici  degli  stessi  corpi  sotto  volume  uguale  ^ 
t  pitodendo  pure  per  unità  quello  dello  stesso  volume  d'acqua, 
■ohipiiewe  i  prìmi  per  le  densità  di  ciascun  corpo  rìspettiva- 
•ente ,  espresse  in  parti  di  quella  dell'  acqua  presa  per  unità . 
Q«esti  calori  specifici  a  volume  uguale  potranno  poi  anch'  essi 
coBsidérarsi  come  calori  specifici  assoluti ,  in  quanto  essi  esprì- 
Mao  qiMl  quantità  di  calorico  si  rìchiegga  per  riscaldare  di 
■■  gfkb  an'  unità  di  volume  ,  prendendo  per  unità  delle 
fontità  di  talorìco  quella  che  riscalda  di  un  grado  un' 
■utà  di  Tofame  d'acqua. 

Del  retto  è  fÌMdlc  il  vedere  che  si  potranno  anche  col  me- 
todo Indicato  delle  mescolanze  trovare  direttamente  questi  ca- 
ini  specifici  à,  Toliunc  uguale  ,  sostituendo  i  volumi  alle  masse 
■de  qperielize  e  nelle  formole  sopra  stabilite  \  e  questi  una 
Toha  conosdiHi  potranno  reciprocamente  darci  i  calori  specifici 
t  ttasia  astiale ,  dividendoli  per  le  densità  rispettive  dei  corpi 
Oftttse  lEdiillnente  in  parti  di  quella  dell'  acqua. 

638.  CSA  féstOy  ecco  una  tavola  dei  calori  specifici  dei  corpi 
Mi  e  Kqtfldi  a  massa  uguale  risultanti  dalle  sperienze  dei 
tntié  SdCdtl'  che  hanno  adoperato  il  metodo  delle  mescolanze, 
ftmfrté  ifmAì  delle  sperienze  di  Neuman  e  delle  mie. 
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Tavola  dei  calori   specifici  secondo  i  dii'er^^  AHUfri  , 
preso  quello  de  IT  acqua  per  unità  a  maivi  itguale. 


NB.  Gli'Aatorì    tono    indicati  colle  letUre  iniziali  seguehlV/'^ 

W  Wilke,  G  Gadolìn  ,  C  Crawford ,  8  Kirwan  ,  L  d^Ék'^^ 
D  Daltoa ,  N  Neuinan  ,  U  Ure ,  Dép.  DépreU  ,  Diifcdi.* 
Dulong  e  Petit ,  A  Autore. 

Nomi  delle  sostanze                                            Calori  spei^tt^f^^ 
3^lalU 
Oro o,o5o  W  e  D 

^>'»»  Pila 


Rame ,. 

!o,ia5  W  e  R 
0,127  ^ 
o,i3o  D 
!o,o5o  K 
o,o35  C 
0,040  D 

Bimuto     ; ...  !»'««*'"«'' 

}  0,040  D 

Antimonio .  '  .  V'"^^  *^ 

t  0,060  W 
0,068  R 
0,070  D 
ro,io2  W 
Zinco      •...../,,...  'W'C 

(0,093  N 
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Mercurio 
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daUe  tosUnze  Calori  specifici 

MetidU 

(o,o33  K 


•     '.    •  j  0,036  C 

Nickel^.  I  ....  « o,ioo  D 

<kJ;  ,-,  .  .  .  .....  .  .  ..  .V'""'?    ' 

lOyHO*  D 

l««o     .    .    .    . *'1*  ? 

lofio — r*  -.     . _.  _  0,089  ^ 

Sostanze  semplici   combustibili 

r  i         '*f  4o,a6o  C 

Carbone     ..- i      ^     a 

»  |o,a57  A^ 

loto     .     .; 0,190  D 

FoAix)       ; o,385  A 

Ossidi  metallici 

(0,049  ^ 

Onìdo (iaUó  di  piombo |o,x>68?CeR 

!..  |o,o5o  A 

Ì  0,068  ?  C  e  K 
0,059  G 
0,072  A 
OaìA^irpasp  di  mercurio o,o5o  A 

^^  10,094  A 

I  * 

Ir..'  40,096?     C 

DQHt<)oii^o^di  stagno,  e  Zinnstein  .     .  < 0,1 11  A 

.  ..        :     •  (0,095  N 

1Utt9  p|i|i^u}ato  ( /to^AAiiyij^rer^  )       .     .     •     .     0,107  N 
MUrtddopdi  rame  amdro 


'I 


0,146  A 
0,137  N 
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N«aii  delle  sostanze  Calori  ^eifici 

Ossidi  metallici 

Ossido  A  xìa4o  • }V^3  J 

Ossido  rosso  di  ferro •••<'«   ^ 

•  10^213  A 

Ferro  oligi^CO       0,169  N 

Ferro  DittgtMtico 0,164  ^ 

Ossida  bboMO  d'arsenico  ,  ossia  acido  arsenioso  0,1 41  A 

Peroaécb  èk  manganese .  0,191  ^ 

Terre 

Ì  0,123  e 
0,17^  A 
o,3oo  D 

o,i85  G 

0,200  A 
0,197  N 

10,195  C 
0,179  A 
o,iÒ8  N 

Solfiai 

Solfuro  di  pUm^o,  galena     ......    .  j^^^^g  ^ 

Cinabfo 0>o48  A 

Solfuio  di  feiTo  oidioario,  ossia  pirke  di  fen»  )      -     ^, 

'  '^  Jo,i3o  N 

Pirite  magnetica o,i53  N 

Solf-ogialk,  d'arsenico,  orpimento       .    .    .  |^>;^  J 

Realgar ...»     #yflfr  Bl 

Solfuro  li"  tiittmonio     .....    «^    ..    •    ^io85  N 
Bleudft  osnn  lolfuro  di  anco      .•••..     0,114  N 
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delle  toiUnze 


Calori  specifici 


QomiD  dk  smIìo 


Cloruri  ,  e  fiuorwri 

G 
A 

OonuTD  di  calcio  anidro 0,194  A 

Dentodonuro  di  merciirìo ;  0,069  A 

Frotodomit»  di  Inarcorio P,o4i  A 

Rooraro  H  calcio  ,  q^atò  flaore 0,208  N 

Carbonati 


Calce  carbomita  «  manno ,  sp::to  calcare  ,  arra- 
gonile      • 

Carbonato  di  potassa  anidro       ••••.. 
CarboBafto  ià  soda  anidra      •  .     •    • 

Spato  nagftMaco ,  magnesite  ossia  carbonato  di 


Ferro 

Calaittina  ^  «Mia  carbonaio  di  zinco     .     • 

Carbaia*0  di  piombo 

TilerìK  ,   mà^  carbonato   di  barita    •     • 

Carbonato  di  stronnana 

Spato  magnesiaco-eiAeflre  ••-.... 

So^aU 
Solfati  di  c^Ice  anidro ,  ossia  gisss^   ci^oaiato  , 


0,207  ^ 

o,256  C 

o,2o3  A  e  N 

0,237  A 

o,3o6  A 

0,227  N 

0,182  N 

0,171  N 

0,081  N 

0,108  N 

o,i44  N 

0,216  N 

SoUUi  Apotassa  •  • 
SoUila  A  a#da  anidro 
Ph^TnialirtB  £  Cerro  anidro 
Solbt»  di  «uè  anidra 
Sotto»  A  «sneaanidKo 
Solfali  AhMLiy  spata  pesante 
Solfale  Jl  itoonaiana,  cekilidii 
Solfali  «  fionbo    .    .    .    . 


,  10,190  A 
.  |o^i85  K 

0/16Ì  k 
o,i4«A- 
o^iSo  A 
0,21 3  A 
Oyidj  H 

oyo85  li 
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flloim  4elle  «otUnze  Calori  specifici 

Nivali 

Nitrato  di  potassa 0,169  ^ 

Nitrato  di  soda  ^ .v^  ..     ,     ^,  ,     p^^i/J^^ 

.  -      )  Silicati 

Adularla     .'  '  •     • 0,186  N 

Albiti    .'.    , 0,196» 

Feldispato .     .     •    •    •  ójigi-H 

Vetro  ònfitiario 1.     .    .    .     .    i ,  ^y^ff  BuL^  P 

Flintglaa» .....:  [yjj^^ 

Sùstmz^   idraie 

Alumiaa  idrata i  9^o  ,^J. 

Potassa  idrata     ..,..•.....,  o,3;^8  ^     . 

Ìo,a64  G 
^5òa-  A 

Calce  estìnta .     .    ."    .     .     .   l""'^*^  ^ 

Soluzioni    saline  ed  altre 

Soluzione  di  carbonato  d'anuaoniaca    .         .     .      i,^r  C     ' 
Solfato  di  magnesia  (  i  sale  ^2  ^cq.)     •    '.    .•     0,844  ^ 
Goruro  dì  sodio  (  i  sale  ,  8  acq.  )     .     .     .     .     0,882  C 

Nitrato  di'potassa  •(  i- sale  ,•  3  acq.  )•.-.•..  •  o^ftfC  i^   * 
Idrodorato  d'ammoniaca  (  i  sale  i,5  aeq.)      .     0^798  JL  ì 
Tartrato  di  potassa  (  i  sale  2,373  acq.  )       .     .     0^765  K  ^ 
Soì&to  di  feiro  (  I  sale  2,5  acq.  )      .     •     •     .     0,734  K  . 
Solfai  di  soda  (  i  sale  2^9  acq.  )    .  .     .     .     •     0^728  K 

Àlume  (  i  sale  2,9  acq. .)      .     .     .     ,    .    ".     .     o,64&  "It  -^ 
Solazione  di  zu^caro  greggio   .......    j^QfC^JKfv* 

Solozaone.di  potassa  (  pes.  .sp.  i,346^}>  •  *(  -,v*  oM^&'l^'  » 
Soliumic. d'ammoniaca  (pes.  sp*. 0,997.)  .  ,..,.  rii^^(^^,y.   . 
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Vonii  delle  SMtanze  -    Calaii  'ifetÌ6ci 


Acidi 


Addo  «dR>rico(pc«.spr  1,885) lo'^58'^' 

-    ,,«.,. .^,M j:*j» 

Aceto 0,387  <Ì .  ^ 

Lo  ilesto  dBstiUato   •••......•     o,xq^^]^,I  .; 

Aodo «toc»  (pes.8p.  1,1989) ,.i>^^^l^,,f 

^^  (pcs.  sp.  1,335) 0,570  K 

Addoidiodor*  (  pc««  «?•  >>»2a) o,6fti<  K  j'^ 

Sostarne  «T  orione  organica 

Sangue  Teaoso «^969^  €     '' 

San^  arlerìosò       .     .     •    •     • t,o3#  G 

Alcool  rettificato •  Cja}  ^^^  ^ 

Alcool  poro    .    •    • o,6aa  Dép. 

10,710  C 
OtótfdiTO 7o,7i6K    ' 

f  o,5oo  L 

Olio  di  Udo •    .     0,528  K  e  C 

(NiodilMjena     .     .    .     ,    .     .    •     •    .    ^    .     p,5oo  C,  ^. 

Bbnco  di  boleiia ,  ossia ^ennaceti  .    .    .    .    .  <    >^  U' 

Co»  btanca ....••     oy^So  Q    . 

Eascnta  dà  terebiiktàui       ...•..•.     o^pS  D^; 

Etere .Mo>47»X 

10,5^5  D^. 

Legai,  dWersi  ed  altre  sostanze  vegetali,  secche   .  !  ^^\  W  e  D 

Pdb  £  boe  . .0,787  G   : 

Came  iBiMcoIare  di  bue   .••«>..«     0,740  €    '   . 
ZotaM  greggio  ..,.♦...*..    .o,!*^  C 
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Le  opere  di  Rirvan ,  Crawford  ,  e  LesHe  in  cui  si  troTano 
i  risultati  loro  attribuiti  in  questa  tavola  sono  geBeraknente 
conosciute  ,  ed  ì  risultati  stessi  si  trovano  rìferìti  in  molte  opere 
elementari.  Ho  già  citate  le  sperienze  di  Wilke  ;  quelle  dà  Ga- 
dolin  furono  da  lui  pubblicate  nell'  opera  intitolata  DwsetiaUo 
chemico^physica  de  theoria  caloris  corporum  spctyiei,  Abofm 
1784*  In  generale  questi  risultati  alquanto  antichi  ^  olire  gR 
errori  a  cui  le  sperienze  potessero  essere  soggette ,  offiromr  pure 
qualche  incertezza  relativamente  alla  purezza ,  e  natura  precisa 
dalle  sostanze  adoperate.  Le  indicaùoni  di  Dalton  si  trovane  nel 
suo  Sistema  di  chimica.  I  risultati  delle  mie  sperienze  sono  4{ueIIi 
contenuti  nelle  Memorie  già  citate  inserte  tra  quelle  della  So* 
cietà  Italiana  delle  Scienze ,  e  negli  Annales  de  Mnùe  et  de 
physique.  Essi  non  si  scostano  molto  in  generale  da  qaeUi  degli 
sperimentatori  precedenti  quanto  alle  sostanze  che  essi  ^ 
aveano  esaminate  ,  sopra  tutto  per  quelle  di  cui  la  natura  paté 
essere  3tata  da  loro  bene  specificata  ;  ma  essi  ne  eomprendono 
molte  altre  ^  su  cui  non  si  avea  per  lo  avanti  alcuna  osser*^ 
vazione. 

I  calori  specifici  del  fosforo  ,  e  deH'  iodio  finrono  d»  me 
determinati  per  mezzo  del  rafireddamento  ,  per  evitare  il  ram- 
mollimento del  primo,  e  la  formazione  di  vapori  del  secon- 
do ,  che  la  temperatura  dell'  acqua  bollente  vi  avrebbe  potuto 
cagionare. 

U  risultata  di  Crawford  relativo  al  carbone  lasciava  qualche- 
dubbio  sopra  il  calore  specifico  appartenente  ai  div^^l  sfati , 
sotto  cui  questa  sostanza  può  presentarsi;  io  ho  sperìmentatb 
tanto  sul  carbone  animale  pMÌftealo  ^  che  sul  sarò  d»  Cbmo 
calcinato  ,  ed  ho  trovato  pel  carbone  in  ^esti  diversi  stati  a 
un  dipresfo  lo  stesso  calore  specifico,  di  cui  la  meifia  é  o,k5<^, 
valore  poco  diverso  da  quello  indicato  da  Cravrfbrd;  la  grafite 
mi  bar  pur  dato  un  risultato  conforme  a  quello  ,  avuto  riguarda 
al  ferro  ,  che  si  può  supporre  in  questo  minerale  semplicemente 
mescohilw  a^  materia  casbpnosa. 

II  mi#  fluitato  sul  calore  specifico  deUa  calce  viva  dififetisde"* 
notabin«if|#  da  -quello  di  *Crawfard|  da  cui  per  ahra  fNbrltf,Mai« 
vedreana  ,    poco  si  scosta  quello    d»   LtftoWer  #  lifliciu  H^ 
quinA  .ttedtoto   dover  faro  più  espeiìenae  oott  noìfa  eiw»  sa 
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soitania  ;  intte  mi  diedaro  a  un  dipresso  lo  dtósso  va- 
lore 9  e  BOD  credo  poter  dubitare  cbe  quelli  ammessi  dn  fidici 
citati  nono  eocedti?i. 

Il  ^ado  di  oséldaùone  éàV  «ssido  ^  sHagao  esoiàliìato  da 
Cambiti  i  meato  -,  11  suo  ttmltafto  si  aecòrdereMk  cfin  quello 
ebe  Ilo  ottenuto  dal  ^mstossido,  più  ^  viieiiio  die  eoa  quello 
dke  «i  ha  dato  il  deutossido  ;  probabìlteetite  pikò  «egli  ha 
lealaaente  esanùiiato  uu  deutossido  su  coi  avrebbe  ooinmesso 
MO  pìccolo  enore  in  tneno ,  «lenire  ài  ««Mid^iio  il  «io  protos^ 
aldo  moa  era  Corse  esente  da  cpalche  imèeoglio  di  deiato^sìdo  ^ 
die  ne  erra  «omentato  il  calore  speeìflco  ,  iKiicbè  ^quello  del 
HeiÉtossido  è  pia  eonsidererole. 

n  risaltate  da  me  otteouto  pdi  deutossido  di  rantte  'è  ìnditd 
iaaCsnore  a  quello  di  Crawford ,  ma  probabilmente  qiie^  non 
T  \m   adoperato  anidro ,    quale    era    queDo    su  (Mi  ho  speri-' 


Gaddin  ha  trovato  per  V  ossido  £  ferro  mk  cdctré  spedfico 
lìntdhilmcnte  minore  che  qodlo  che  mi  ha  dato  r  ossido  rosso 
audro;  è  da  credere  che  il  suo  ossido  appartenesse  ad  ano  dèi 
SKa£  iflCeriort  di  ossidazione.  •  • 

U  e^eiienta  sta  mimo  del  commercio  jsu  ha  dato  iimme-^ 
datamente  o,o65 ,  multato  intermedio  tra  qudK  dì  Gadolin  ; 
e  di  Crawford  e  Kirran  y  -ma  ho  corretto  H  risaltato ,  avuto 
riguardo  alla  mescolanza  di  protossido  ,  di  cui  ho  supposto  ,* 
Aetro  voBOL  prora  Corse  non  intieramente  decisiva  y  che  esso  con-* 
teaesse  area  nn  terzo  del  suo  peso. 

I*'  esperienza  sulP  alumina  iu  fatta  sopra  alumina  precipitata 
iaW  ahimè ,  e  disseccata  a  caler  rovente. 

Per  la  sdida   ho  adoperato    qaarzò   bianco/  Crawford   ha' 

spetimeutato  soli'  agata  y  e  Neoman  sul  cristallo  di  rocca. 

B  cari^ioiiato*  di   calce    so    cui  ho  sperimentato  é  il  marmo 

ben    puro  ;  il  mio    risaltato    si  accoMa  da  vicino  con 

A  Gaéohn  ;   Crawford   avea  trovato  un  calore  Specifico 

piik  ([rande.  Tfeuman  ha  operato  sullo  spato  calcare  e  sulP  ar- 

^  e  la  media   de' suoi    risultati  poco  diversi   tra  loro  , 

pare    con    quello  deUe  mie  sperienze  sul  mariho  ,  il 

die  i  ootabsle  ,  avuto  riguardo  alle  proprietà  diverse  ,    di  cui 
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la  caketnarbówta  {odis.  io.  gen^ali^  |0  ^pusti  du^  ,mÌ4ei«U  Uii 

i^<m|to  ai  idUiànMfi  p^.f9Vi9»)  k>  liik  f<^  4«^  tra  ì^^ 
ibe  siootftangoàD  onfaariftoynt^i/tdr^^ ,  bp^.ii;VMl|lo..c^^  àì,p§f^ 

^>'{  «ìlukafti>dii9ieiiiiuiiiy  ììi  ^liìOt.rUedyto  Je  ^^ed^nt^^Mi^i^ 
varfe>  sae  •tsèrvanom  ,  yig[uwrda<Vft  prmcipipihw^te»  si^t^^fi^^^ 
nerali  quali ^ùtro^anp  m  Aalttfa»  e  3i  accordano, p^gfli^f^.^ 
un  difO'essa^'èokne  aìpnò  vedere  nella  tavx>la|,co9,iq|i|gI)i  f;bf|(H^bfl 
iwwto  o  ffr  gli  8tes4  minerali ,  o  per  eorpi  ar^ifif^UiifM^ 
stessa  composizione.  Cosi  pel  corindone  ,  e  pel,  va^i>  fìgli,^ 
«éo?atviD/i97y  pooo  diverso  da  o,aoo  ehe  mi  ba.^b(|o  V:  Ru- 
minai abìfdra.  Il  suo  risultato  relativo  al  zinnsum  >C(4>-P^doi!^ 
iM^no  turfHv»  è  un  pò*  minore  di  quello  .ch0ib^.t£O{ifate  Bfff 
^estf*  ossido  pceparato  artificialmente*  Pei!:  T^ai^j^  ^ctu^qif^ 
di  calce  anidra  nativo  ^  ^U  ha  trovato  o^if^  PPCQ  <dÀl9?lì$^>j4è 
^^190  che  mi  ha  dato  il  gesso  calcinato.  (JosinpuffeTiV^ftlI^  9R^ 
^eordo  approssiakato  tra  le  sue  detenninaiioui,  |e  j^.ij^^^ 
per  la  g^na ,  per  la  pirite  ordinaria  ,  per  Vonfifiàmt^f^.^i^f, 
thk  testo  egK  ha  estese  le  sue  esperienae  a  OM^ti  .ahli.mmonA 
oltre  «pialli  còmpesi  sella  tavola  ,  la  qude  .Mn,.fi  jrifevispe 
che*  alle  aostaiize  di  più.  semplice  ooaapositìonev  .   .     <  ii.*   Juit 

^  In  questa  tavola  ,  di  cui  i  numesi  hanno^  pei;  uniti.  U  qalpi;^ 
q>ecìfico  dell'acqua,  non  è  con^reaa  riOcquArSteAsa  iaUq.ifilsO^ 
solido,  ossia  il  goccio.  Kirwan  e  Daltoik  av^noi;iStimat<H/.i)' 
caloi^e  specifico  del  ghiaccio  o,g,  prendendo  ;  quello  jdelQ' ^0^ 
liquida  a  mossa  uguale  per  unità.  Io  ho  pur  fatt^  specient^M'^i^ 
apparecchi  su  questo  punto  ;  a  tal  fine  io  paragonai. 41  Di^redf 
datoiento  che  una  data  massa  d'  acqua  chiusli .  nel)  vasettPt», 
ifongelaCa  e  raffireddata  di  più  gradi  sotto  allo  :(er(».t  prodttceVli 
in  una  massa  conosciuta  di  spirito  di  vino  ,  a  un  diptef«o  i9ÌJ^ 
temperatura  u%  col  riscaldamento  che  vi  produceva//  w^j|^al 
massa  d'acqua  liquida  contenuta  neUov  Mesi^Oj  ì^^ttti  ,,fi/4J^ 
scaldata  a  un  dipresso  di  un  ugual  niunero'  dA..^r%AMrf 
dissopra  della  sua  temperatura  •  Adoperava  spirita  di^iifty^p 
in  vece  d'acqua,  perdiè  la  sua  bempetutUra  >. uneH^f  plràll^ 
parte  dell'esperienza,  dovendo  essere  isJorioveijyj  Qidkìfmp 
superiore  a  zero ,    onde   il   ghiaccio    del   vasettoif.iHMlGiFGiù^ 
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per  Èftmtué'  a>  K^efiursi'-  tJki  supeffioe  ttcH*  immefager^ 
▼ek,  r  acqua  ndi  Taso  esterno  sì  sarebbe  potuta  cangelnre 
kt  ifkM  ftÉlWètaWt  ^1  tttséll»'in(dt|D'iAà  freddo V  si  ^ftmqno 

fe<M'>lè>«JpaÉ«èofei4di    dl^'^lidl^'sj^t4enfie>'e   dei    oakoU   ad 

ei>N«Mfi^hcllla'Wìit«ilàtà  lléttiona  inieifta- tm  cfodllb  detta 
9<tfciÀ'*4ttMMMt;  «dk^'^uìr  soh»  the  per  tuia  media  tra  pia 
fpiMÉks^lt^  è'riMftslo>|ielròìA«re  spetifiao  del  i^iacoio  0^9»^ 
eìoé^'lia^di^éei^ò  tm  Tdlons  tlgaaie  a  qaeMo  asse^nafbogU  «da 
IfrtaAtlé  Hìà^^i  rm^ée^tó  «iperiéiufe  fuvoeo  £ttte  sopra  m^ 
tenilK'^^èHipéittlttra  tròppo  pkeolì  ^  perdià^  sip^ssa  acDM^ 
té^^'lfl  toi^lìllÉfalto  ma  piena  coofideaza. 

-'te^.'^^ìDlèVoè!^'  delle  méseolanxe  può  adoperarsi  noa*  $ola 
tièr^SMftdiliiiat^  tt  <»dot«  specifico  dèi  corpi  sòlì£  ^  Uquidi^ 
IH  ÉÉèè»!  (^èlto^'^t  gM  o  9ui<fi  aeriformi ,  ed  è  Matoiofoftti 
Mà^islb  ihiAttirialaittetite  da  Crawferd ,  e  da  akri  pet  queste 
4ttttatfadbidiiè'y  immèrgendo  nell'  acqua  y^cicbe  ^  o  vasi  sot* 
di  f^ksk^  del^^gaS'  tebe  m  ToleYa  esaminare  ^  ed  avendo  riguardo 
a^«ilof«  «pedioo'  4ella  matèria  dei  vasi  stessi.  Ma  la  poca 
éeBM*4ko4flìké^é  sòidtaiisey  e  il  poco  calorico  che  se  ne  svolge 
ia  eaiiigUèÉlia'<aìiebe  quando  si. lasciano  raffireddare  di  un  eobsi- 
toet^k  fliifiMro  di  gradi,  e  si  opera  sópra  grandi  volumi  d^lle 
j  rendieva  talè'determiua^one  molto  difficile  à  far$i^ 
'flirer  «koMOi  a  qualche  maniera  particolare  di  procedere  ; 
<A4Btet|(ileiil*iiv&  fatti  per  tal  oggetto  da  diversi  fisici  avevano 
iati '«ìndtati*  assai  disootdanti  tra  loro.  Questa  divei|;ensa  in- 
éuMe  *1aiiCtaiM>  di  seieine  fisiche  e  matematiche  dell'  Istituto 
A'FMueb  a*  proporre  la  ricerca  del  calore  specifico  dei  gaz  , 
ysr  sagjfstt^t  d?  un  premio ,  che  fu  riportato  dai  signori  De4a- 
Rodie^e  Bamrd'ùi  una  Memoria  che  fu  pubbhcata  negli  Anna" 
Iti^tkiMt'i  fam^ier  ttfévriet  iSiS^  e  di  evi  daremo  qui  un 
eompeiidio^ 

^ì^0à  fiski  lA  pvooararono  ia  prìtno  luogo  una  corrente  co- 
ntata di  gar  per  «lexaoi  del  sistema  di  gazometri ,  di  coi  ab- 
Ihaw-fMirtato'JBet  'n.  4^  P%*  ^^4  ^^  ^^'  ^%  ^  ^^  ^^ 
p(Mielleva'*di^  opttwre'  più  volte  sulla  stessa  quantità  di  gaz 
telai  pllasare  «kèrtMiìvamente  da  un  gazometro  all'  altro  -,  e 
p«tUj  la  puvena  4ei  gaz  non  fosse  alterata  dal  mìscuglia  ga- 
oatandntMte    contenuto    ncU'  acqua  dei  gazometri ,  colla 
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quale  si  fossero  essi  poeti  in  4»9ta^  ^  li  lindhiudeTSUo  in  ^-^ 
scidie  umide  collocirte  esse  medefioM  io  p^ttopi  -oapinuiìauili 
coi  recipienti  dei  gazometri ,  e  jdmI  jSOitDp— le  «Un  «Mm»  pse»- 
sione  cke  l' aria  di  questi  feqi|»ent|. ,  cbe  ne  coeciara  il  gai 
contenuto.  I  gaz  erano  in  tal  modo  adoperali  aUo  ^toto  M  imiiiìiìIiì 
umidità  p  al  grado  di  temperatura  4eUe  te$^Ae  i  va  stante 
la  piccdesza  del|a  quaatitt  di  Tapor  acqueo  ^  M  <roiava  eod 
con  loro  mescolata  relativamente  al  lorp  .Tulume  ,  non  jie  po- 
teva provenire  alcun  errore  uotabik  nei  risultati  delle  spe- 
lìense.  La  condente  di  ciascun  gaz  cosi  ottisuta,  elevubi  alla  te»^ 
peratura  dell'  acqua  bollente ,  nella  maniefm  die  qui  appresso 
indicheremo ,  era  quiadi  introdotta  in  un  npparocchio  sinnle 
a  quello  che  RumCurd  avea  già  impiegalo  per  altae  ricerche 
di  cui  si  parlerà  a  suo  luogo  ,  ed  a  cui  egli  uvea  dato  il 
nome  di  calorUnetra,  Quest'  aqpparecdiio  cornaste  in  un  vaso 
metallico  ,  costrutto  con  sottili  .  lastre  di  rame  ,  «  raeaspinlo 
d' acqua  ad  una  temperatura  conosciuta  ;  essof  racchiude  nel 
suo  interno  un  serpentino  ,  cioè  un  tiibo  echiacciato  y  dsdla 
stessa  materia  j  ripiegato  in  fonna  d' dice  di  pie  rivoluiioni  ò 
spire-,  questo  tubo  é  destinato  a  ricevere  da  una  parte  il  gaz  che 
si  vuole  esaminare ,  ed  a  lasciarlo  uscire  dall'  altra»  Un  termo- 
metro a  serbatoio  cilindrico  ,  di  un'  altezza .  uguale  al  calori- 
metro y  indica  a  ciascun  istante  la  temperatura  media  di  tutta 
r  acqua  di  cui  é  rijMono.  In  quest'  appaneodiio  il  gaz  neUe 
sperìenze  di  Berard  e  De-la-Rocbe  deponeva  1'  eccesso  del  suo 
calor  sensibile  sopca  «pietto  dell'  acqua  che  vi  era  rinchiusi^ , 
ed  usciva  cosi  alla  temperatura  stesm  dell'acqua.  Ciascuna  cor* 
rente  data  «levava  dunque  la  tonperatura  del  cakncittetro  sìup 
ad  un  oerto  termine ,  in  cui  queste  giungeva  al  eoo  massimo  ; 
e  ciò  accadeva  ifuando  il  aJorimetro  riceveva  dalla  «orrents 
di  gaz  una  quantità  di  calore  precisamente  uguale  a^p^eUa  che 
perdeva  nett'  aria  etranstaule.  Il  calooe  cosi  perduto ,  net  limiti 
della  scala  teresometrica  ondàanria  ,  aei  quali  queste  speriense 
furono  latte  ,  pufr  couÉiderersi  ^  iconCarmemante  alla  legge  ^fi 
Newton  ,  di  cui  già  abbiamo  fatto  uso  ,  come  frcqportiennle 
all'  eccesso  deHa  iempemtura  del  caloriawire  sopra  iqueHa  dell' 
aria  \  per  loousegueaza  il  «alone  oosMumato  dal  gaz  era  anche 
proporzionale  a  <iue$t'  eccesso  ,    qude   si   osservava  nel  punto 
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it  cai  k  ttiapcnitara    del    calorimctra  era  giunta  al  suo  mas- 
KBo.  SoppowAiM»  ad«|é<»   diB    eerrtoti   di-  drrersi  gas  ,  pveù 
m^àuimattM-m  voIwhì  fgOKH',  «  ^«tUfmili  net  seil>atDl  alle 
MKfrettiMì  e-^temperaUira  «iao^  cMt  lrattiiie«s«   successiva- 
nel  ii>6d<eMM0    eabràMtNi ,   la  •  Unn]MratiNra    dell'  aria 
té^  eMipnr    èoeMMto    ed    esfeessa    da^-Sel'è 
il  iMiifcX»"di  >tin>|iuiw|»uiia  a>cirt  ctascana^e^rreAle  ekta  il  ca« 
InteeM,  «  pu4  «MMteAetie  r  «1^  '^  Alaee  «he  l^eceeséo  ^— i 
s«àpMipét-JÌh»Mrie    «Ha    ^aatltà    di    ealc^    comunieala    dai 
g»  «I  caforimBIfe  •/  e  per  oeRsegueMa  i  cdon  specifiei  dei  di- 
meni gii'idÉ|ile|[ftti,  ^  volume  uguale  ^  saipalK>  preporaiesali-  a 
fieni  «teewtv  '  Ma  vi  «eao  molte  ^recauzioaì  da  prendtrifi  per 
i^re  kepei'iettgse  ad  uii  lai  grado  di    seio^ieit^  ,e  perfetti 
ìkeiÉ  di  elreesteuee)  e  die  passiamo  ad  esporre  brevemefUe.^ 
fi  pi4lii0^   luogo   p^v    riicaUare    la  torrente '^ei  gas,  i  tabi* 
dK  h  tettdàceiH»  seqa  riueliiusi  per  uaa  parie  della  lor^  luu- 
mW  iiftevpo    di  altri  tubi  più  lergbi  ,    in  cuir  eireolano 
4Niperi    aequet  a  loo^  di    temperatura  ,   sommini^ 
ilptd  da  mn    pieeola   caldaia    piena    d^  acqua  che  si  trattieoe 
cMtatemeute  in  ebeUizioBe.  Ma  qui  si  preseutano  due  difficoltà  ; 
UiepM  die  la  correute  di  gas  sHntroduca  nel  calorimetso  pre-' 
eisittieBte  a  questa   temperatura ,  o  almeno    dopo  essersi  sol* 
rdkddeta  diim  pii^^t^    auinero   di   gradi  eoaosciiito  ;  e  per 
din  patte  ik  riefaiede  cke  il  tubo    che   la  conduce  non    rÌKaldi 
tmtaiBeiile  tt  ealerinfietre  ^  e  almeno    non   gli  comunichi  cbe 
VI  ecerescimelllo  di  temperatura    poco    sensibile  e  misurabile^ 
hr  otteiieft  qiieslie  doppio  6m  gU  autori  delle  sperìenze  di  cui  si 
Mli  ka«M  «ioUocato  il  sf  riNUoio  dei  gaz ,  la  caldaia,  e  la  pia  graa 
ftht  det  4«bi  in  una  camera  divei-sa  da  quella    del  catorime'' 
tre.  Il'oMi^emità  sola  anriveva  a  questo  ,    dopo  avere  atlraver- 
*tft  un  tp^omo^  muro  ,  4n  eui  tuttavia  gassava  pure  T  inviluppo 
cW  MUle^neva  tir  gM  »  loe^*  Nel  suo  uscire  da  quest'inviluppo, 
il  gn  etu  l*asfttMso(  al  calorimetro  per  u»  tubo  di  vetro  luogo 
viiti  mWli«i<ìtii^  «tquide  essendo  così  formato  d'una  sostanza  poco 
fiiduiUiie    touifietteva  al  calorimetro    pochissimo   calore.  Per 
Buterate  Htttavia  la  sua  influenza  si  sono  scaldati    gì'  inviluppi 
fer  Mesto  del  vapore-  seabut  lar  oircelare  il  gaz  y  si  è  osserrato 
¥W,  tu.  .    *^i 


Digitized  by  LjOOQ IC 


ncL 

iLca 

clovedL  diminuirsi  cpUa  .differenza   di   temperatura  tra  es^  e  il 

tubo  :  Ria  ricucendone  il  Talora  proporziDnalmcnte  ^  questa  aif* 

ferenzi^^  SI  avea  la  sottrazione  da  farsi  al  mas^uiio  ossenp^^,^^L 

calorimetro,  per  ottenerlo  scevro  da  queir  iofluef^j^.    ., 

Il  massimo  di  temperatura  a  cui  il  calorimetio  si  elefara  ip^ 
aucs^/Sperienze  ,  sarebbe  stato  diUIcite  ad  os&erf  arsi  dir ettar 
inepte.  Per  determinarlo  gli  autori  prendevano  ^V  ec^^sso  aeUa 
tepipers^tura  del  calorimetro  sopr^  quella  d^ll'  ^ri^^  ^^sf^^l^nt^  | 
quando  la  temperatura  non  si  aumentava  più ,  che  molto  leo^-^ 
mente.  Elevavano  allora  artificialmente  questa  .temp^ratufa.|dU 
uno  o  due  gradi  in  maniera  da  farle  oltrepa^ar^  il  t^imne 
in  cui  essa  avrebbe  dovuto  divenire  stazionaria  ; ,  nel  quale  jstato 
1'  apparecchio  dovea  raffreddarsi  per  tendere  a  qiiqst;'  ultima 
temperatura  ,  in  vece  di  riscaldarsi  come  faceva  ,prima.  Ossier- 
vavano  il  progresso  di  tale  raffreddamento  sino  al  termiuf 
in  cui  esso  diveniva  cosi  lento  ,  pome  lo  era  st^to  il  r^calda* 
mento  nell'  osservazione  Recedente  *,  poi  prendevano  una  me- 
dia tra  questi  due  termini  per  V  eccesso  di  teo^peratiirai  sonra 
r  aria  ambiente,,  a  cui  il  vero  massimo  si  sarel^e  trovato* 
Inoltre  siccome  sarebbe  stato  molto  lungo  lasciar  che  Ja  tem- 
peratura si  elevasse  fin  presso  |i  questo  massimo  per  I^  sola 
influenza  della  corrente  di  gaz  ,  si  portava  arti  tizi  al  mente  li 
temperatura  del  calorimetro  sino  a  tale  prossimità ,  riscaldandolo 
con  una  piccola  lampada  a  spirito  di  vino  ^  e  si  lanciava  qnjn^ì 
agire  il  gaz  sino  a  che  la  lentezza  del  riscaldamento  del  ,p3o^ 
rimetro  indicasse  che  esso  non  era  j^iii  distante  dal/mas^ 
simò  che  di  una  frazione  di  ^radp.  Le  temperature  ferap<| 
misurate  da  un  termometro  in  cui  si  osserravano  ,ii]ijne4^B- 
mente  le  decime  di  grado^  e  si  potavano  appreifari^L  m^- 
tcsime.  '  fif  L 

•    EgU  era  essenziale  di  de  terpunare  coI\sl  più  grande  ^^^fj^ 
là  temperatura  deÙa  corrente  di  gaz  nel  suo  ^ej^trare  J9|L^»P* 
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^olifD^  CUI  s  miieriva  nel  calorimetro  ,  un  termo- 
^^^tiS^Héi&ume  l  che  sisostienne',  costantemente  iri^^oy^^^ 
tA'^^fèéoQ^ò'  là  oliatura  dèt  gazV  'Ora  diverse  pròve  fecero^ 
mtSS^Ae  fW^'témperatura'  cosi  indicata  era  in&tti  àlqtianlfo 
ìm^SP tk^SìxièiiU  del  gaz  medesimo,  e  siccome ^que^&' non 
Mtefa  altrònU^^^ssere  superìore  a  loò^^  si  credette  con  fagloiie 
m^st^jS^tls^e,  ^eozà  scostarsi  molto  dal  vero,  prendere  ta^  media 
^^icra  ^jluìi*  ienmiii ,  cioè  considerare  la  temperatura/ dèi' cai:* 
è»me  "iÈul^^^à  tra  loo"*  e  quella  indicata  dal  termoinelroJ 
D2  ^m^iefAiSmètjto    collocato    nella  stessa  maniera  à1^'ui«ci\;a 

gnz^,  ^fòvo'ihe  esso  usciva  costantemente  alta  teimperaiurà 
aoq(u^*iiin<^hiu$a  nel  calorimetro.  T 

^^va  é'nalinehte  a  ridurre  tutti  i  risultati  a  termini  coni- 
MMin  (^^'pòiUiè  è  ben  chiaro  che  sarebbe  stato  fisicamente 
ìnp<i&ÌDÌté  ^l' operar    sempre    sopra  i  diversi    gaz    alla    stessa 

fnratbii' étì  '  aYIa  stessa  pressione  ,  quand' iancìie  non  si  \o- 
i  considerare  se  non  le  variazioni  inevitabiri  deli^  atniò- 
^Qua&to  alla  pressione  De-la-Roche  e  Berard  fecero  atciine 

4^& 


ftx  ^  còme  la  piccolezza  della  differenza  deìle  pressioni 
vai'  di  farlo  y  applicarono  a  ciascuna  ^perienza  una 
e  per  cui  il  risultato  ne  era  ridotto  a  quello  che  sa- 
bbio sqtto  una  stessa  pressione. 
^^«filiip  alle  differenze  di  temperatura  la  poca  diversità'  di 
fBM&'a'cùi  il  calorimetro  era  mantenuto  dai  diversi  gaz  « 
ittiperàiesso  Ì£  consìjferare  come  costanti  i  calori  specìfici  a 
imi  té  temperature  prese  tra  i  limiti  delle  sperienze. 

uT^^Nènenzè'' calcolate  su  questi  principii  hanno  dato  ree- 
tSik  ìfeniri^ìrn^^^ratura  stazionaria  del  calorimetro  sopra  quella 
idf  aria  estema  ,  supponendolo  success'^vamente  riscald^o.  da 
^*Wo  ^numét-o'^^turi  di  diVèrsi  gaz  pres^  origjnarìain^ntc 
mkn&UL^Ìi^iìoile'^y  e  alla    stessa  temperatura,  e  raffreddati 
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dì  un  ugual  numero  di  gcadi.^  Dividendoiu  tutti  i  valori 
per  quello  relativo  all'  aria  atmosferica  si  hanno  i  calori  speci- 
fici dei  diversi  gaz  paragonati  a  quello  dell'  aria  sotto  volumi 
uguali  j  e  pressioni  simili  ;  e  se  si  dividono  questi  rispltftti  per 
la  densità  di  ciascun  gaz,  prendendo  per  unità  quella  ddratoià 
atmosferica,  si  hanno  i  calori  specifici  dei  gaz  a  pesi  uguali 
(  secondo  quello  che  si  è  detto  al  n.  687  )  ,  vale  n  diro  la 
quantità  rdbtiva  di  calorico  che  uno  stesso  peso  di  cpieslì  gai, 
preso  a  pressioni  uguali,  abbandonerebbe  raffreddandosi  di  uno 
stesso  numero  di  gradi  9  e  prendendo  per  unità  la  quantità  di 
calorico  che  lo  stesso  peso  d'aria  larderebbe  pure  nella  slessa. 
circostanza* 

Ecco  ora  i  risultati  delle  sperienze  quali    li  indicano -gli  au- 
tori della  Memoria. 


Calori  spccìGci 

Calori  tpocìBci 

«▼ol.  uguale 

•  peto  agutlo 

Aria  atmosferica     . 

.     1 ,0000     •     . 

.     •      1,0000 

Idrogeno       .     •     . 

.     0,9033     .     . 

.     .   111,340  e 

Acido  carbonico     . 

.      1,^533     .     . 

.     .     o,8:ì8o 

Ossigeno  •    .    »     . 

.     0,9765     .     . 

-     .    0,8848 

Azoto       .... 

.       I.OOOO       .       . 

.     ^    1^18 

Ossido  di  azoto 

.     i,35o3     .     . 

.    .    0,8878 

Gaz  oleifico      .      . 

.     i,553o     .     . 

.    .     ij5763 

Ossido  di  carbonio 

.     i,o34o    •     . 

.    *     i,o8o5 

Vapor  acqueo    .     • 

.     1,9600     .     . 

.     .    I,i36a      u 

t:  Si  dee  notare  cUq  il  risultato  relativo  al  gaz  azoto^iadbcatb 
nella  tavola  noa  è  dato  da  alcuna  sperienza  ;  il  calore  iptó- 
i6co  a  volume  uguale  è  supposto  uguale  .a «quello  «delUaria 
iatmosferica  ,  perchè  esso  forma  Ja  ^à  gran^pavttt  di  ipiesta^, 
.eiqudlodel  gaz  ossigeno  è  per  altra  pariteptanifiiyotaoidaiqueib 
.4i^' aria  ;  nia  calcolando  sulla,  compoaìzloas^  dell- iaria'iiil^  vaio- 
e  me  Oybi.d'' ossigeno,  e  0,79  d'aioto,  «kftvprabxhcsUdoripne  <spa- 
cìfifl»  .dfl   naa  azoto  a  volume,  aigudéf   fmttxUa  témufid^fì 
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4dt'  ois^eoo ,  tsireblfl  più  esattamente  i  ,oor58 ,  ed  a  peso 
ìigaak  1,0379. 

n  calore  specifico  del  vapor  acqueo  fu  ottenuto  paragonando 
il  nflreddameoto  del  calonmeirò  operato  dall'  aria  secca  ,  e 
daS^aria  saturata  d'  acqua  alla  temperatura  di  4o^.  Questo 
nchiede?a  che  T  atmosfera  che  circondava  il  calorimetro  fosse 
taaatenuta  un  poco  al  dissopra  di  quella  temperatura,  afiTincfaè 
BQQ  polesae  farsi  alcuna  preeipita2Ìone  di  vapore-,  poiclié  il 
grande  sriloppamento  di  calorico  prodotto  da  una  simile  pre- 
ópitittOBe  avrebbe  occasionato  grandissimi  errori.  Inoltre  la 
fuantith  del  vapore  non  era  che  una  piccola  porzione  di 
quella  dell'aria,  onde  questo  risultato  inerita  molto  miKior 
coafidenia  che  quelli  relativi  al  gaz  permanenti. 

Gli  stessi  fisici  hanno  anche  cercato  di  verificare  i  risul- 
tali trovati  col  metodo  indicato ,  per  mezzo  di  esperienze  fatte 
b  un'  altra  maniera  4i  procedere.  In  vece  di  aspettare  che  la 
temperaUifa  del  calorìmetro  fosse  divenuta  stazionaria  ,  essi 
detcnmnarono  in  queste  nuove  sperìenze  la  quantità  di  gaz  che 
attraversava  il  serpentino  mentie  questa  temperatura  si  elevava 
di  un  dato  numero  di  gradi ,  partendo  da  un  certo  termine  ; 
ed  hanno  quindi  calcolati  i  calorì  specifici  dei  diversi  gaz  se* 
coodo  questo  princìpio ,  che  tutto  essendo  altronde  uguale , 
il  cdore  specifico  del  gaz  dovea  essere  in  ragione  inversa  della 
quantità  di  esso  clie  bisognava  far  passare  attraverso  al  calo* 
Hnetro,  per  elevarne  la  temperatura  d'una  stessa  quantità.  Ma  per 
l>TVÌare  aUa  perdita  del  calore  involato  dall'aria  ambiente,  essi  se* 
giùtono  un'idea  semplicissima  che  Rumford  ha  proposta  il  primo 
rdafivamenle  all'uso  di  questa  sorta  di  calorimetro,  cioè  di  pren* 
dere  per  punto  di  partenza  non  già  la  temperatura  delFaria  am-* 
àieate,  nka  una  temperatura  un  po' inferiore,  alla  quale  si  conduce 
il  cih>tiittetro,  e  di  non  far  durare  la  sperienza  se  non  quanto  é  ne« 
eetitfio  petché  il  talorimetro  giunga  nel  suo  riscaldamento  ad  un 
tcnnine  altrtttatito  elevato  al  dissopra  della  temperatura  dell* 
ina  ambicAtt,  quinto  la  temperatura  iniziale  nt  età  al  dissotto; 
^rtfltki  il  tiJore  cbt  Italia  dà  al  cralorlmetro  nella  prima  m^ 
liVi^cAèMft  toÉipeuìI  astai  prossimamente  quello  dbe  cnà 
1^  intnlli  ali  ctnt  àdla  mìoinda  metà.  In  queste  tperienze  i 
|it  flilMNtMMi  f^ute  alquanto  vapor  acqueo  nella  prima  metà,  ma 
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Q^ì  <P^cjAb4  #fi  g<l^/|if.  volume  uflU^ki  9  $fi^!^ni}os^ri^)$Ìtft 

4f)«c^  meritano^  particolarmente;  v4iije/?5^Ci  Jftl^BW?ffi  4^1fi^ 
sp«iiieff^.4i  <}s9^-I«K|&sac  sul  ga»  idrogppp,,  ^.fBj^^jMr^i^o^cfiijt, 
hoit^Q  jiatie,  pooQ  prima  di  quelle  ^l^^f^injj^liy^^Jkl^Siì 
Questa  6$i€a  fla  alcune  sperieuee  &tte  ji^f)  c^<ai;)i|p^iqB^^ 
sidla^UbitW^^e  dei  ga*  per  varia»0|ie  41  AT^J^^ieR^ÌIfi^^Vk 
gia««AntQ  di.tempejralura  che  ne  risultfiv*iBfe|^.(^',^5§qfU9l^i)t 
e  cU  cui  parleremo  a  sno  luqgp ,  ^vea.  cr^4^05Ìl9tfì|2COi]9^«j)dye2 
chftji.  diversi  gaz  a  volume  uguale  avfissftinq.^  ^^ìsf^  ^tPfyiS^ 
tauto  ini^  grande  quanto  erano  più  kggiej^i  r  Jìb4^ .^^  f^^^^h 
«cgWMto  per  esempio  che  il  ga;^  idrogetto  ;§v^y^i5§|gìfq^j,f3Jp)|j 
Imne  Mguale  un  calore  specifico  mpUo  piÙ59i4l^<^j|vg)f[^c^f^^J',MÌi^ 
atmctsfi^cica^  mentre  al  contrario^  come  ^&ln!SW<\.^g^^iiU3^  l/foffiFli 
r^i|z«diBerar4  e  De-la-Rochc,  glie  Ip  e^w?gniR%(j^fliHB^OcPlfei 
noce.  Uà  avendo  voluto  poi  verificai^e  4ii*et^i^^9^i)f ^  ^'^/f^^o 
tato  «(4  metodo  delle  mescolanze,  per  lo  c)vs  /a^ff^^i/MB^n^CliiB} 
ui^cecipiei^te  volumi  uguali  dei  due  gaz  che  vpjey^^fagoog^^ji 
p^it.me^ao  di  due  gazometri,  ma  V  uno  con.  M'^ijfS^PW^UUi 
s^l^riore^a  zero  ,  l'altro  inferiore  d'un  ugua^^^u^iqi^^^j^^j^ 
tioyò  che  la  suddetta  legge  non  si  y^):ifiwftj>  ,f  f^MlfWfBd 
gw^iua  le  sperienze  suddette  sulU  ,cpn4?ffg^zyng^ ^e  jJÌ|flta|V>ÌJb 
dcii  g^z.ri  doveano  spiegare  altrimenjti| ,  if^  Vsk^^WfiWB 
a  ^.  luogo  che  ne  sono  suscetjjbi^^,  l^foHlÌMW^s|^^^ 
rii^  sttl}e  mescolanze  cre4etle  a^vJ^W^WÀVic^P'BP^  A  V'» 
sw:x^r9iV.che.la.tcmpei»tura  della  ffl^?0flw*§c/<^s6TKM>[8  8l 
un  dipresso  uguale  a  zero  ,  cioè  media  tra  le  tempera||i}|({^^ 
due    gaz,    qualunque    essi  fossero,  d'onde  era  stato  coqdotto. 
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^^  »^  a>4tìé}la^ii^^d^^eil^  rìstàld»t<^ft7-4^S>l<»^èlt%a^#RÌ> 

Méfi&r'dri^jie4d^i^»[f^gi<àc^  dd  d«é  fcab)fi^i^^p««ife^ 

èafff'f^^^tjS^  em  egU  aVea  troVata  con  laftre  %erìèfaiìs  M'tHi(> 
aiiftÌTitot<fljitc»Aie^^ttmi  d^arìa  a  queste  sfésse  temperate^  «be^ 
IckkAre^'^òibà)  <dètt*arra  à  «^ao''  era  a  quello  tt  ^'S^'e^mfsì 
xtt-i;^^'^  sd'^e  kitomeremo  quando-  si  tratlerà  dettetàiin-' 
Me  ddl  c^lò^  s^ciBco  d^'uno  stesso  «otpo  a  ^erée  tenp^ 
tiiyre'(T.\/Miur/ef  de  ddmie,  juUtet  i9ia  )«  Siippoàeiido  etili' 
h'^ttekia  tkitaiàtó  a  tur  iS(tt«sso  MAa  luogo  n<i  gaz  ìdn>geQM^' 
t'ìfaàibé  dtié  'teiitperflAaile,  si  ossérrerìt  che  il  primo^raj^poitto  t#»^ 
iMiOé  t^M&éo  ddl'atià  e  quello  del  gaz  ìdi^Ogéna  d4ttefii«V 
perla'TiAddiéikie  sfla^essa  temperatura,  j^'ic69iOfg<f^fì>i^atw 
«i^yèèS  ieccmdo  t  a  0,752  .  i,!so6,  ossìa  t  a  0,81^7 .Quééto^»^ 
cUiddr  rapporta  difibrìsce  poco  da  quello  di  Betard  e  fìe-lH^ 
l«Nlie  r  a  0,9033*,  Q  primo  dee  essere  stato  notabilòàéiitt'  ake^ 
iato  ék  qnmlche  causa  particolare  d'errore.  Sperienze  feibdlogbè^^ 
lète  mParia,  e  sul  gaz:  acido  carbonico  nelle  stesse  eìrcostàiil»' 
Wbbo  dato  nel  primo  caso  r  a  i,5i8,  e  nel  seconda  i  a  t,tt^' 
fi  rapporto  tra  H  calore  specifico  dell'  aria  a  quello  del'^ga%:? 
9fàSo  carbonteo.  Questi  rapporti  corretti  coinè  sopra  dalF^iil-^' 
tabauL  della  ranazione  di  temperatura  divengono  r  a  r,i9^  ,^ 
eia  r,35o.  n  prtmo  di  essi  i  così  quasi  Io  «tes^  eht  qà^^ 
U  a  WtnxA  e  De-la-Roche  t,a583,  e  l'altro  non  né  diffeìwe« 
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ÀDclie  il  sig.  Mellet  Ita  trovato  ,  con.esperìfcrasé  del  ghiere 
df  4f«e]lé  ^Bte  dì  eui  sì  tn  servito  GayrLufsac  pel  calore 
«pfcrfico  del  gaz  idrogtn» ,  e  del  gaz  acido  carbonico  y  nit- 
meri  poeo  diversi  da  '4}uelli  di  Berard  e  <  De-1a«Rocbe  ,  cioè 
o,89  pel  primo' ,  e  i,3s5  ptì  «eeondo  (  Dr  /a  constiMion 
intime  des  gaz,  et  de  leur  capacité  pour  le  calorÌ4fue  ,  Journal 
de  physique  ^  février  18110  ).         » 

64  r*  Ma  per  tornare'  alle  sperieiice  jpiù  estese  di  Baiird:e 
l)e-Ia*Rocfae  oRserveremo  che  i  loro  rìsoltati  qui  sopra  indicati 
fion  sona  che  relativi;  ftrendo  per  umtà  il  calore  specifico 
deiratia  cbmuDc;  per  convertirli  in  assoluti,  o  almeno  esprimerli 
nella  nnltli  ordinaria  die  si  é  adottata,  ebe  è  il  calore  specifico  dell' 
acqua,  bisogna  avere  3  valore  di  uno  di  essi  in  quest'ultìipa  unità, 
vale  a  dire  deterihinàm  per  un  certo  gaz ,  per  esempio  per 
l'aria  atiitosferica,  la  quantità  di  cui  esso  c4eva  la  tcmpei^tura 
di  una  massa  d'arqnra  ^  raffreddandosi  di  un  grado.  Ora  Berard  e 
De^la-Roche  hhnnn  std^iiitn  questo  risaltato  in  tre  mamere 
divtfrsè-. 

i«*  P%r  r  ap]riictlzìone  del  primo  procedimento  relativo  alla 
dctetmlnMlomi  die!  calore  specifico  dei  gaz  ;  bastava  in&tti  per 
^piest9  |)attifdAàre  Tefiletto  pradotte  dall'-ùno  dei  gaz,  e  in  par- 
ttenln^  dtlFaHa^  •  ^lle  dbe  produrrebbe  sul  calorimetro  una 
cOtreiAte  d*  aetfnè  éèltta  nbbastaasu  lenta  >  perché  ^cst'  ukìMo 
affettò  m>n   fo«ie  tnolCo  più  ^èbAsidsrevt^  dèi  primo. 

ft.»  D^termlna^dè  col  ca^^eote  k  tqaantltà  di  calore  abban- 
d^onélA  4tt  na  tempo  dato  dal  ^  calorìmetro  quando*  la'  eMfety^e 
d^  Ma  euMa  bà  resa  la  sua  temperatura  Hàsiooana  ,  «  ebe  é 
la  Inisttili  d(  quella  efate  il  catorìdietro  ri^ve  alloca  .esso  tee^ 
deslnio  dalla  covrente,  e  p^raftooandola  coir abba^samettto  di 
tMIpHrAtuim  subito  dall'  aria  delk  torrente  neUo  stesso  tempo  ; 
^tfsHi  tjoantità  tli  èidor^  Abbandonata  in  quel  tempo  dato  ^^1 
eaforttafkett^  m  virtè  deU'  eccesso  «ostante  deHa  sut  >  tempeta- 
M(^  so^ra  qu^lhi  dell'àHa  ambiente  y  e  espi^ssa  dal  -ntuneró  di 
grt^  di  tìÀ  In  tot  tèmperalttra  si  abbasserebbe  par  la  sottaa- 
ré^fm  detta  medesma^  «e  ad  essa  non  succedesse  altro  .calorko. 
Per  dMremìirtnarlB  gK  autori  fecero  hi  primo  hiogo  -  eperienée 
particolari  sulla  quantità  di  cui  la  temperatura  del  oaiorimetlro, 
por^^ta  al  suo  massimo  dalla  corrente  deiraria  calda,  si  abbas- 
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ura  in  un  tem|»o.  dato*,  quilndo  veniva  '  ad  nn  tratto  a 
sopprìoiersi  questa  corrente.  Quindi  hanno  calcolata  la  quan* 
itài  di  cmloi^o  die  il  calorimetro  perderdtbe  nello  stesso  tem- 
pa,  supponendo  costante  1*  eccesso  tniuale  della  sua  teitipera-i< 
tan  sopra  quella  dell' aria  ambiente,  per  meno  della  fotmola 

£=iiIog.ip.rr-  y  fondata  sópra  la  legge  già  più  volte  indicata  del 

nAeddaknento  dei  corpi  ammessa  da  Newton  ^  e  nella  quale  i^ 
iodica  la  quantità  cercata  ,  jé  V  eccesso  della  temperatura  del 
cakrimetro  sopra  quella  .dell'  aria  ambiente  nel  primo  istante 
della  sperienza  ,  e  B  quest'  eccesso  al  fine  del  tempo  di  cui 
ù  tratta.  La  quantità  d'acqua  contenuta  nel  calorìmetro  è  nota, 
e  bisogna  soltanto  aggiungervi  la  mas^  del  rame  di  cui  era 
il  medesimo  composto  ,  convertita  in  una  quantità  equivalente 
d'acqua  dietro  al  .calore  specifico  altronde  noto  del  rame.  È 
pur  conosciuto  dalla  sperienza  stessa. il  volume,  e  quindi  anche 
il  pe^  delP  aria  atmosferica  che  passa  pel  c^alorimetro  nello 
stesso  tempo  suddetto ,  come  pure  il  numero  di  gradi  di  tem- 
peratura di  coi  quest'aria  si.  abbassa  .nel  passarvi  prendendo  la 
lenperatora  stazionaria  del  medesimo.  Si  Jianoo  dunque  gli  inter- 
vafli  di  temperatura  di  cut.  una  stessa  quantità  di  calorico  ri- 
scalda due  uinsse  conosciute.  1'.  una  d'  aria  j  V  altra  d'  acqua. 
Questo  basta  per  determvnace  il  calore  q>ecifico  deirarìa,  pren- 
dendo per  unità  quello  dell*  acqua  a  peso  uguale. 

3.*  LfC  sperienze  che  i  nostri  autori  hanno  fatte  servendosi 
dd  pracedioiento  iftiagmato  da  Rumford  j  sul  calore  specifico 
dà  gaz,  somministrano  un  mezzo  ancor  più  semplice  e  diretto 
di  giungere  alla  cognizione  del  calore  specifico  dùìV  aria  para* 
gonato  emi  quello  dell'acqua;  poidié  esse  ci  forniscono  imme- 
&laQMate  la  quantità  di  cui  una  massa  conosciuta  d'  aria  si 
nffedda  per  riscaldare  di  un  nuniero  Conosciuto  di  gradi  U 
caloriMetro  ^   cioè  una  quanUtà  d'acqua  determinata* 

Par.  naa  atfiedia  tra  s  risultati  trovati  con  quèsU  diversi  meni» 
iaaddft^  mstòri  stabilirono  a  0,2669  il  calore  specifico  deffaria 
fcfcnt»  tt.^ttello  dell'  acqiMi  presa  per  unitìi ,  a  massa  uguale  ; 
d»é.q«anfe^  Are. <l|e.  secondo  le  loro  sperienze  la  quantità  di 
■ìahitata  pec  vtsciMare  un  chilogramma,  per  esempio) 
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^tPtìktélfilè  Èmu^^eM^i^H  a»9t^An'ékziai%^cW  HéSMSiè 

'§if(>ii»f>iìdkMd'>{>ef  ^èst6'ni(^  éShiiÉ^^'^/MS6^  tA\s^?^cam^ 
gff^mì  mkrkta  ^t-vii  fè^  ^W  tic^  fflvèr«i^^z^had8Mu^ 

«.fili   u-ijc.»ifii.'/j:-.'.  ■•".,:'•••.!;)    13k4o^  •i^ffl^^^'^^ 

'    i'AAa  attóòsfetìca .  '  .• '«éjiée^»^  ^''^^^^ 

Gskz  idrogeno 3,^986      '^''^'' 

Acido  carbonico     •    •     •    «     •     •     •     •    •  o,a^i:0 

Ossigeno       *. •    .     .     •     •  0,^36 1 

Axoto 09^7^4 

CK»idD  d*  azoto      ........    .' à,^36§     *  *' '^ 

Gaz  dkifico 0,4^07  '    "^'  *^ 

'      (feido  di  carbonio •  ^,1684'  '   ^'^'^^^ 

Tapor  acq[ueo 0^47^0*-    '^^"* 

■  '  .'  -ih      OHI' 

Per  l'MOto  si  dovrebbe   scrivere    0,1770   in  questa  tìkvobt'j^iiii^ 
vece  (B  0,27549  secondo  la  correzione  sopra  applicata  ìA  caRA^ 
specifico  delV  atoto  ,  prendendo  per  unità  quello  dèR'arhu  ^^  '  •'^ 
64^«  Si  può  qui  osservare  che  conoscendo  il  calore  sptdfitb" 
di  due  o  più  gaz ,  se  ne  può  dedurre  quello  d'una  mesedMiiftSi 
di  questi  gaz  in  qualunque    proporzione  per  tnezzò  di  ùtfà  Ihè^ 
gola  d'alligazione;  ciò  é  quasi  evidente  per  se  stesso,  ma  (lU^ 
dimostrarsi  eoa  Poisson  nella  maniera  seguente  (  Sur  la  ekàleàt 
Jes.  gaz  et  vapeurs ,    Annales   de  óhùnié  et  de  p^sbfuè  y  aòni 
i8a3).  Siana  n  e  it^  i  numeri   di  graimnt    di  due- ga^  i!ivéhf  ' 
mescolati  insieme,  e  occupanti  un  éerto  voltime  àUt-iehifléMrttMi 
ù ,  e  sotto  la  pressione  p  ;  indicbiàmò  con^  e  e  é^  f  òaldrF^ij^ 
cifici  dì  un  gramma  di  qnesti  gaz  sotto  tinit^presdìdàé  ^oststnte 
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««l«SBt«sl^fe4^W«»N«^i#  g»Sq  ki«*f«<f  fifih4«f  gMf^ 

kpptt  calore.  Qucst*  iiguagUaiwi..idv  fM<w-M<ÌP  fM#»«tff^  WaR5%<i^ 
le  a  aamenU  d'uà  grado  la  temperatura  6  dei  gaz,  e  della  loro 
■^'cidhnai^  PtiftISK  quest'  aumento  converrà  comunicare  una 
Mora  tpaDÌìiÌL.{n'k'n')c*^  di  cabre  alla  mescolanza  ^  e  quantità 
ac,  ed  ^'^'^^i^due  gaz  separatamente  ^  la  prìraa  quai^^.,|loTrà 
cnere  um^^ ^^31a  somma  delle  due  altre;  si  i^yx^  diW^^j'iftq^A* 


«'r.' 


(tf-Mi7c''=/ic^nV,     d'onde     c^s  ^5^^5!!LÌ ,        -    ^' 
idLr.o  "-*•'*  .   ..-  -J 

csnformq;]^^^  all'indicata  reg^ola  d'alligazione.  Ufi  futile  d^eal^nde 
bcilmentcv.^^ua  numero  qualunque  di  gaz  mescolati.  Qitest;' qua» 
xìone  da^^.c^ore  specifico  della  mescolanza^  jquai^doqjaetji  di 
tatti  i  ga^Ajrgpori  che  la  compongono  saranno  co|iQSciuti..lleqpro- 
cuoente  essa  potrà  servire  per  trovare  il  calore  specifico  di 
1100  dei  componenti  ,  quando  si  conosceranno  quelli  di  tutti 
A««ì^.y/ft  4^iM  ^^olanza.  Ed  è  chiaro  ,  da  quella  chif  si^^ 
d^^.^c^e  p.c^dl^ufe  specifico  cosi  trovato  di  uno  d^i  cgjKnpom. 
lenti  ^  ^.i-^ferirà  a  quello  che  esso  avrebbe  sott^  fo.  pr£ss|<>n«« 
tqj^^4^1a  imi^sc^lania ,  e  non  alla  pressione  parùale-  cbe.jl 
^^HBanm^^fii  ¥^(<^'^^bc; ,  se  fosse  solo  sparso  nellq  stessa; to-n 
hiQf  j^f^a,  ,|iy«:Qbnya|  sul,  che  Berard  e.  De-^la-Roche  ,»v«9Pp« 
kfg^t§^^iìak^^ffì9^   inderà   riguardo  al  vapor   acqueo  nies^alMar. 

^''ftaiW^-t., -A,<:  -s;,-     ..   ^  ...     •     •  •    ..     "'tti 

>(Sni*^ì^|f^l?  u?<#rc    1^    quello  che    qui   si  4  dett<^  :deì 

*4«VifP^^<ìiu%  tS^.ìiS9fih  «i  estende  pure  ai  caloiri^ec^w 

*ffllh«^tHO^>eiBHB^v W^^     d'aUigazipne   «..api^Mjfe^, 

»M^J^*BStl^if^  <>  j^erie  ,pià  pMBf>i«t^  di  es|ge^^H  ^ 
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caliere  sjpeciGèo    dei  corpi  gazosi  ,  è  le  conseguente  a  cui  es&e 
ei  conduri^^bbero  ,    d^jbtam^   ora    irtdita^e  le  spériente  delh) 
Ati^d  g^^ré'iiitté  da  altri  fiéici ,  t  thè  ièndotio  a  tttodificairoe 
i  acuitati»  Abbiamo  vedili^  eht  àectado  le  sperieota  di  Berard 
e  Die^l#-Rx»ehè  ^  i  diverti  j^z  la^rebbero  calori  ^cifici  diversi, 
It  dipehdeati  dalla  loro  Bàtora  t:liimica\  sia  che  sr  prendantf  a 
volumi  uguali  o  a  masse  uguali,  e  ne  sarebbe  quindi  seguitò  che  si 
dovesse  tiuuoiiare   intieramente  a  quella    idea,  <he,  dietim  é 
speViiBDSò  meoo   esatte  ,  alcuni  fisici  aveano  concepita  ,  che  il 
Cadore    specifico    dei    diversi  gax  tanto  semplici  che  compose , 
%otto    la    stessa    pressione    dovesse    essere  lo    stesso  per  tutti 
a  volume  uguale,  epperciò  in  ragione  inversa  delle  loro  densità, 
iquando    {oi$e   riferito  a   masse    uguali.    Tuttavia    questa    opi- 
hioné  fu  rinnovata  posteriormente  dal  sig.  Haycraft  dietro  a  spe- 
Henze  da  lui  fatte  pur   anche  sópra  il  passaggio  di  correnti  di 
diversi  gaz  per  calorimetri  simili  a  quello  di  Berard  e  De*4a-lloòhe, 
e  da  esso  despriltc  in  una  Menioria  inserta  nelle  Trans,  filoso- 
fiche di  Edimburgo  ,  e  che  si  trova  tradotta   in  francese  negli 
Annales  de  chimie  et  de  physique  ,  Juillet  1834-    Il  risultato  di 
l|Ueste    sperienze    sarebbe  die  l'aria  atmosferica,  ed  i  diveni 
gaz  semplici  o  composti  riscaldati  comunicano  ,  passando  sotto 
jfbrma  di  correnti  ,  ed  a  volume  uguale,  per  calorimetri  simili, 
ed  in    uguali  circostanze ,    la    stessa    temperatura   nello  stesso 
tempo  a  questi  calorimetri ,  d' onde  ne  seguirebbe  in  fiatti  che 
i  loro  calori  specifici  a  volume  uguale  fossero  uguali ,  sebbene 
queste  Sperienze  non  fossero  proprie  ,  per   la  maniera  con  cui 
fìirono  fatte,  a  determinare  i  calori  specifici  relativi  dei  diversi 
gaz,  quando  essi  si  fossero  trovati  diversi  Tùno  dall'altro.  Ma  si  ha 
luogo  a  credere ,  dietro  ai  risultati  ottenuti  da  Berard  e  De^la- 
Roche  nelle  due  maniere  di  procedere  sovra    descritte  per  de- 
terminare questi  calori  specifici,  almeno  quanto  ai  gaz  compo- 
kti  che  loro  hanno  presentate  le  differenze  più  notabili ,  che  il 
sig.  Haycrafit  non  abbia  fatte  le  sue  sperienze  con  tutte  le  dovute 
preckìizioni  per  ottenerne  un  risultato  esatto.  Si  può  conghiet- 
luraìN^  in  partiet>lare  che  1  diversi  gaz  i^elt'  entrare  nei  odóri- 
ihe^,  saU>ene  risealdati   pd  loro  passalo  negli  steftsi  vasi, 
e  indicanti    la    stessa    temperatura  Sui  terUìometri  esposti  alla 
bfo  torrente  ,  non    avessero  teolmtntc  la  stessa  ttRiperatura, 
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Vmàotc  OMarrando  ^i  stesso  che  .queftn  teiiiper^tora  iiidrcatai/ 
ià  temometn  so  'Cuì  le  correnti  «^unoi  er^  dì  rHolU  gt'a4i 
(utm  indicare  di  ipatati)  mferìoré  a  fjuella  jdell'  pcqoa  che 
akkMMTa  i  tabiper^cui  paasaTanOy  met^re  al  copti^rio  Bemird 
eOe^Rodie  m  aasicaraioao  iieUe  ì^rp  ^r^ense,  che  larcE^^ 
iena  aon  era  che,  di  due  o  tre  gradii  Sk  concepisce  'mfalti'  che;  se  i 
pt' aoa  ayeano  4^rcoUto  abbastania  Deirappttr6«<;hÌQ  tis^l^ 
4ssl0  per  preademe  tutta  o  quasi  tutta  la  teqfipetatcìi^. ,  V^az 
io^  di  magf^r  calore  specifico  a  voUime  uguale  hauiio  do- 
vala liicaldarsi  meno,  per  la  nuiggior  quantità  di  cal^qo  che 
a  fichiede  per  riscaldarli  ad  4in  uguai  grado  ;  che  tuttavia  iu  ra- 
pooe  di  questo  stesso  calore  specifico  mai^ore  hanno  ptototo 
av€fe  un' anone  sensìbilmente  uguale  per  far  montare  iVter- 
poiaetro.tiicontnito  dalla  loro  corrente,  la  grapd<)7«a  d#l  calore 
fecifico  compensando  l' inferiorità  della  lor  te^np^ratnri^  nel 
fv  equilibrio  alle  cause  di  raffreddamento  d^gli  ^{^A  termo- 
iKtri;  e  che  la  stessa  compensazione  ha  potulo  operarsi 
temibifanente  nell'  adone  di  questi  gas  sul  calorimetro  ,  tanto 
più  dfte  fecondo  le  sperienze  stesse  di  Gerard  e  Oe-Ia-Koche  i 
calori  specifici  dei  diversi  gaz  anche  composti  a  Tolume  vguald 
Bsu  sono  conaderevolissimamente  diversi  tra  loro^  e  di(  quelli 
dà  gas  sonplici. 

Paiono  poi  afEatto  erronei  i  ri^ltati  che  HaycraSfc  ha  ere- 
Arto  osKnrare  sulla  grande  influenza  dei  vapori  d*  acqua  e  di 
altri  liquidi  per  alterare  il  calore  specifico  dei  gaz  pcrtìoianeoti. 

<&  foo  federe  in  generale  sulle  obbiezioni  a  cui  sono  so^ 
fetta  .le  sperìenae  di  Hayerafft  un  articolo  di  Mcikle  nef  PkiL 
mMgagé  j  loglio  i8a69 

0.^..  Hajcrafifc  avea  dal  suo  canto  oggettato  alle  speri^nt^ 
iBcrard  e  De*la-Rocbe  ch9  esse  erano  state  6fttte  $opra  i  gaz 
■aedi,  o^de  la  deposinone  del  yapor  acqueo  nel  ra^k^edda-' 
che  essi  subivano  nel  calorimetro  dovesse  essere,  uòa 
I'  d*  errori  notabilissimi;  ma  ciò  supporrebbe  che  i  ga% 
riipewrt  fesaere  stati  caricati  d'  umido  alla  temperatura  à  <^ 
ffimuo  fisealdati  avanti  di  passare  oel  calorimetro  /  mentt^e 
ll'fliBliuiio  far  III  diiposizioi^e  delle  sperienze  di  Berard' e 
fié4»^Rii|ihe'y  esit  aroti  eraa^  più  iti  conttito  c<^U'  acqnti  fltelf 
Sto  di  iqpsftio  risQald|iiiH«itO|  eppercià  «o»  potem»!^  c^nteitcrey 
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hKte^eoti'mi'^t&iéài^étiri ,-  ^éM  là'  awi^'a^xft^ffl'alaffi 

«6if  <l'fes/(èM!l<i!peè6  »  'gaz  semplici  tftè 'lkiiiÌidJ''tòlMÌil/i9'%lttf 
lé"W«io'-«sHjte'  '«pèfci&ia'  a  ugaagl&tóé  èiV  v^dtttófe?^4  «?^^'^«"  " 
>'^6i(4{<5i  éte'ptii  bsiernix^  clib  fe  spél^ièozei  dgtmke%  ^ifg 
«FBerafdf  é^iyé^^U-Rodie.e  di  Saycréft  ndn>y»sM>'^ci*^%ilS|S 
«MaMeAt^  ^  B  calore  «peafièo  deHc»  sòì^nÌ!<l'^&^8a{^Dllife^ 
ÀM  ^o  jtfessibtté  tettante,  cioè  la  quaùtttk''^  (ikc/^Y^'i-tdi&liÉ 
Iléf  risdaasA<lV'«l  dn  dato  gradò  qudidti  iif  ftìia&lid"'di)àtléÌP 
EbeMttleirté  sotto  alla  pressione  attaiff<rror^^^é<i'$t^  ^^^ 
è  eomiMrsta  di  dfae  i>orziom  di  «ài  ^ud^  'é'ptB|ri^Ìn^^2l%d;M 
cìm  <i  HcbledM«bbe  pel  risckIdàment:o'sèÀièi/''^i£ii8iig  \t^è!i 
iàkt ,  é  f  ritrà  e  (jaélla  «he  conMbms^/M"'fiilàMofii''' 
Iir«dDtta  da  quésto  riscatddmeiìto  ,  è  ihè  "sriVt>t^é^M<i'^ 
fiàdro  ,'  <è  dopo  tnet  permesso  al  gas  «li  'dil^^'j*  si^^Stééil^o- 
àtisse  ad  oa'à  pressione  tale  da' ridarlo "àV^nfCrid^VÒllnncf^ 
dàttqaeitelP  atto  stesso  dd  rtsiìaldaiàèntto  tiiii'iiif  aiiffilè^to^'^ 
pr«<s1oite ,  ò  col  elnuderli  in  lin  va^'  di  éapAfcVtìJ"^v%i4Ìi^, 
<r  tenessero  l  gaz  sotto  Tofume  costatate',' la'  q{iàK%mk.WcD8My^ 
iiehiésta  per  riscaldarli  ad  un  dato  grado  sirèblie^  HeUì^ì^'^ 
tnehtef  iniflore  ,  e  si  avrebbe  cosi  U  loro  càfoVè  4*^cM(iò'  foao 
Ifò^me' costante  minore,  se  riferito  aìlaSteisaf  tìni'tìi","^i  q^^fo 
a  prUssiolte  costante;  tua  la  différèh^  tra  <j|Uè'sÙ'^dé^  catò^ 
specifici  non  può  determinarsi  che  coiì^^altri  Àiè^V^i^'Sìai^jMiflé- 
reitìok  »pftésso.    '  '     '  '  ^    '  """^  ='  •■-"-«-'"''•  oi^^^^O 

'' Aggiungerò  qui  sob  dhe  la  stèsk;^'Wsttti^VoAé"d«)'^d^'^^^n 
specffidì  poò  estendersi  anche  ai  cÙfi'  sbìidP^'te'^  ^cl^ìMl 
producono  calótó  per  la  cotnpiéskifótó-  J' fe  VlKr ''iT'è  Wfaf- 
iWeiité  òccutwtd  drf  tàppom  di  iibeM  diiii/^'i^ri  '^peteYa 
alfcùtoi  metaW,  édme  Veditmó' à  8uo'lu6^g*J*  '*  ^'' ^ioboiiat 

Kì45.'n  nietodo    dOtt   InéscUanze  ó^a '&cU^'%tecaift%'^ 
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.  oumero  di  gradi,  e  giJffUWfiriffr^  [i)n<^%}9Hgft  *&§&» 

iiSf^^^M^^^  «hiajccio  che  su  sul  pun^»  Aftw^iBfsi,  ^j^ 
à  impiega  per  ÌJ^A^^  a  U<{^efArlo  ,  sem^  ìm^hf^^MP^^^mV^ 
^ll^J^r.^f»    rpi^m    un   corpo   mcal4i^U>  .^  ,;u^.^to 

^a^PWfi??^'^*  ^  ghiaccio  >foiideiite  ,  riachwii^eyffir  Wi:!Wf^ 
^.fif PWTfb^  fihiW^,  cosicché  niuna  por^p^  ^^ff^rifpt 
^iSPdP^^^FfkH  ^^^^P  ^i  raffredda  potesse  dissipwg^ipgft'a^i^ 
Ifl'^WH  K^fSflf^^  calorico  impiegandosi  tutta  néìÌ9^  f^^Jfim 
4w,rP^fi4rTOPP^  ^^'J*  *^^>  ^  (piantila  di  gWacd^.fe^9  ^ 
ofiia.d'  jfjijjif^^^pdotta  dalja  sua  fusione  ,  ci  diM:ebh<?  jun^  ^ 
«^^^I^^Ipuu^^à  di.  calorico  ,  che  manteneva  U^  ooipo  ,«4^ 
tifpijp^tlUQl^^  sì  é  preso,  al  disserra  della  teinpcfati^'a,;9f;c^ 
a^a^dee,  rì^ifrsii  e  ripetendo  quest' oper^tzione,  sc^ra,  p^ 
ilpaC^^^cdiTCìT^  si   avrebbero   numeri  rappresentanti.]^ 

%^M!^4fffÌi  ^f^^^li^  Xali.  sC^re  concave  di  ghiaccio>  .^^c^^Cf^ 
^^f|f^jj|L^/^^n^arsi^  e  a  mettersi  in  uso*  Ma  si  ^ottiene  r.^iH7^ 
Vj^L^i^  fffT  99^?^.  di  una  macchina  o  stromento  if^Tje^ta^fda 
Lftfjigner.^;  Laplaoe  {Mémoire  de  rjcadémie  4fs  S^i^nfiff  idq 
^^  ^j!^-,x,P  TraMé  de  CfUmie  di  Lavoisier),  e.  a  jqii  fiie-) 
difo  3, nome  di  calorimetro ^  che  noi  distingueremo  dall'altra 
^(«pe  d&t.calcrimetro  di  cui  sopra  abbiamo  parlato ,  C9I  nome 
ià  cakrinu^,  41  fhi^^fio.,  ,  !,  . 

Quésto  atromento  è  composto  di  due  vasi  metilici  ABCl^  » 
/iFjWy  jljfig^,  10  J  copte^t^  l'ufio  nell'altrp»  e  ^outi  separati:  da 
ftj^bjtte  mfj|fj]|^ch^,^ff^,  meglio  di  vetro  o  di  legno.  L'inte?;Y^lp 
^u^S  .^!4^  .TW//*  ^f«W*^^  .^^ia^cic^  .Ifcsto  ,,c  s^vato,,vi 
"^^J^JSfff^fi^  W  rif^i'vPIW  wiforM^e.  Dopo  ave,i;y^^ 
ntrodotto  vi  si  app]i/iìpj|^ 4,. coperchio  c^i^  .^on  orlo  Jd^ey^, 
«?J«.  ^S^^'^ìÀ^^^^r^i^^^  «Waro  9^  adendo  f:»ra 
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di  rinnovam  ore  Jt  uopo  questo  ghiaccio  a  tnisura  eh« 
esso  Yiene  a  {bndersi  p^r  la  temperatura  dell'  atmosfera  sup- 
posta soperiore  a  0%  il 'Taso  interno  dffCDy  e  la  capacità 
che  ^sso  racchiude  saranno  mantenuti  constantemente  a  xerò. 
Ma  per  operare  tale  rinnovamento  bisogna  sottrarre  T  acqua 
che  si  forma  per  quella  successiva  UqueCftsìone ,  e  a  quest'uso 
serve  una  chiavetta  laterale  .K  posta  alla  parte  inferìere  dell' 
intervallo  dei  due  vasi.  Ora.  nel  vaso  interno  se  ne  sospende 
un  ahròpiù  piccolo  ^^'Ci>'',  Cbriitato  da  una  sempBoe  gratie<rfa 
di  filo  di  Cervo  y  e  destinato  a  rinchiudere  il  <x>^  che  si 
vii^le  raffireddare.  L'intervallo  tra  questo  terzo  vaso  e.d  JtB[C& 
è  ugualmente  riempiuto  di  ghiacok)  pesto,  e  quindi  chiuso  pa^ 
rimenti  per  mesxo  del  coperchio  À'^fi^  ripieno  pur  esso  di 
giaccio  ,  e  V  aequa  ehe  esso  produce  a  misura  chjB  si  fonde 
scola  per  una  chiavetta  interiore  A**  in  un  vc^so  in  cui  si  rac- 
eogKe  per  pianila  esatiafnente.  Ciò  posto  supponiamo  per  int 
momeiito  che  V  bria  esterna  non  abbia  alcun  accesso  nell'  in- 
terno del  ealQ(ÌBaetro«  Albera  la  capacitai  interna  dello  stromeato 
si  troverà  alia  stessa  temperatura  del  ghiaccio  ^be  ]la  cìrcends, 
cioè  a  of*,  e  si  conserverà  invariabilmente  a  questo  grado  fittehè 
V  inviluppo  f stetno  di  ghiaccio  pon  «irà  intieramente  liqne^ 
fattp-,  n^i  introducasi  ora  nel  vaso  A'\ff*(TU^  un  corpo  di  cui 
la  temperatiiFm  sia  elevata  al  dissopra  dello  zero  ;  cpieste 
corpo  si  raffreddeir^  gradatamente  ,  e  raffteddàndO!»i  fonderà  il 
gUfCcio  ^e  lo  circonda  ,  il  che  produrrà  una  certa  quantità 
d'  ae^ùa  ehé  seolerà  per  la  chiavetta  inferiore  K.^  Se  si  racco- 
glie quest' aoqua  /  e  si  pesa,  essa  sarà  evidentenientd  la  misura 
detta  quantità  di  ealoM  sv<dto  dal  éorpò  nel  ^uo  raffredda- 
HMUto  sino  a  sera.  La  quantici  d^  eequa  dosi  Somministrata 
dalla  ftisione  del  ghiaccio  d^ie  capacità  interna  corrisponde 
qui  a  quella  che  sarebbe  prodotta  doUa  fusione  delle  taterae 
pareti  della  sfera  di  ghiaccio  solido  di  cui  sopra  abbiamo  par- 
tato'y  «  quella  che  si  forma  dalla  lusione  del  ghiaccio  biella 
capacità  esterna^  rappresenta  il  ghiaccio  ehe  si  fonderebbe  nella 
superficie  estema  di  queliti  sfera  ;  le  pareti  che  separaup  1^ 
due  capacità  impedisooaio  che  jqueste  due  quantità  d' acqua 
non  si  confondano,  quantunque  il  ghiaccio  icontenuto  nelle  due 
capacità  non  formi  un  solido  continuo  come  nel  caso  delia  sfera« 
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ÌUL  Unt  quesie  ftparkkue  bisogna    adoperare  alcune  precau- 

lioai  ìadt^etMabili.    Con?iejie    particolarmente  guardarsi  bene 

dilfopi^gar  ghiaccio  più  freddo  che  o^;  poiché  il  cabre  svolto 

id  corpo    interno  s' impiegherebbe  allora  a  ridurre  il  ghiaccio 

a  yctti  temperatura  avanti  di  fonderlo.   3i    evita    tale   causa; 

(Tenore,  sperimentando  ad  una  temperatura  dell'atmosfera  supé* 

riofc  a  quel  ponto,  poiché  allora  il  ghiaccio  che  vi  è  Stato  esposto 

ftttche  tempo  prende  h^n  presto  la  temperattura  zero,  sotto  alla 

fmle  non  pi«ò  diacendere.  Non  é  però  conveniente  che  la  tempera^ 

Un  attuale  ddl'  atmosfera  sia  molto  superiore  allo  zero;,  poi- 

ttié  siccome    non  si  può    evitare    intieramente    l'introduzione 

i/Bt*  aria  esterna  nel  calorimetro ,  se  essa  fosse  molto  più  calda 

die  il  ghiaccio  interno  ne  fonderebbe  una  quantità  che  potrebbe 

Aveair  sensibile ,  e  che  altererebbe  i    risultati  delle  sperienzè, 

A  cagione    della  piccola   densità  dell'  alia ,  due  o  tre  gradi  di 

Jtffierena   hanno  a  <piesto   riguardo   poca   influenza ,.  e  se  ne 

fA  anche  correggere  V  effetto ,  adoperando   ad  un  tempo  due 

calorìmetri  y  odi'  uno  dei  quali  si  Caccia  la  sperienza  ,    mentre 

t  atee  n  lascii  col  solo  ghiaccio  ,    senza  mettervi  alcun  corpo 

calde  ,  per  vedere  la  quantità  di  ghiaccio  intemo  che  l'azione 

soh  deU'  aria  estema  può  liquefarvi ,  e  sottrarla  da  quella  osr- 

senrata  nel  primo  calorimetro. 

Sappooiamo,  per  venire  era  più  specialmente  all'uso  del  calo- 

riaetro  pel  nostro  oggetto  ,  che  il  corpo  di  cui  si  vuol  det^-^ 

«inare  il  odore  spei^Bco    sia    solido ,  e  di  natura  tuie  da  nOn 

cangiar  di  state  dalla  temperatura  del  ghiaccio  fondente,  sino  a 

fletta  dell'  acqmi  bollente  ;    avendolo    portato  ad  una  tempe* 

latnra    qualunque  i  compresa   tra  questi  lìmiti  ,  e  misurata  in 

gradi  del  termometro  a  mercurio ,  c(dk>cbtamoIo  nel  calocin^* 

tre,  è  ìnóÉmù   che  si  raffreddi    sino  a  Zero.    Quando   vi  sarà 

(inalo,  traveremo    in  g^érale  che  la  qmniità  d^l  ghiaccio  cfafe 

àa  ligaatatto  è  aensAìlmenle  proporsiODale  al  numero  dei  gradi 

<;  ceaicehè  se  ne  ha  liquefatto  un  chUogramma  raffteddaiìdosi 

di  te*  •  é*^  né  fonderà  due  chilogranìmi  raffreddandosi  da  io"* 

a  e%  tre  raffreddambsi  da    3o^  a  e^,  e  cosi    succes&ivaniiente. 

la  la  coalaate  di  questa    preporztonahtà    sarà   diverso  per  di- 

YCni  oorpt  a  tnassa  ujpile.  Preodìamio   qui  per.  unità  di  calo- 

ToL  UL  12 
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rioi^.ia  qiiafttikà  ugnata  di  qùeOa  priacipM  ckec  jMceMm  ftti 

fon4er«   un  obilograaiiiia  di  gUaccì»  a  staro  ;.  àa  .iKjl^ifaimtvr» 

di  ichklogMdtttm  àk  ghiaccio    che   va   corpo   fonde  TaOred^i^ti*- • 

doM  nel   calorìmetri   dalla  temperatuiU  T  s)m»sì  zcKw  ;  >uóUja  . 

supposizione  che  qui  segmamo  del  calore  specifico  sensibilmente 

N  '*.'■'    *'  ■    "■"  '    *' 

costante, -=,  sarà    il    numero   di   chilogrammi  di   ghiaccio    che 

il  corpo  può  fondere  abbassandosi .  di  un  grado,  dt  v  ìemfemr 
tura-;  'e  qaesto  stesso  quoziente  esprìmerà  cosi  in  paftL  dd>* 
la  nostra  unità  primitiva  la  quantità,  di  calorìeo^  tfècesai^ 
ria^  per  elevare  od  abbassare  la  temperatura  di  queelo  'C«rpo. 
di  un  grado^  Se  il  corpo  è  del  peso  di  ttn'Ch3qgi»m«taì  ebiarr, 

...  N  .       ,  .n     ' 

mando  e  il  rapporto  trovato  j, ,    per  ogni  altra  temperatura  t 

compresa  tra  i  limiti rdella  scala  termometrìca,  qt  esprimseiskil  jiu- 
mero  di  chilogrammi  di  ghiaccio ,  che  esso  può  fondere  raffirèd- 
dandosi  ttno  a  oV  Se  la  massa  del  corpo,  in  vece  di  essere  un  ^ìn 
logramma  fosse  m,  la  natura  restandone  la  stessa  ,  Insogi^eKebbe 
considerarlo  come  composto  di  m  chilogrammi  simili  al  pi«cedeata^ 
e'  mei  esprìmerebbe  il  numero  di  chilogranuni  di  gbiacciora  to'* 
che  esso  poti*ebbe  fondere  rafireddandosi  similiaente  da  If^ad» 
sino  a  o«  nel  calorimetro»  ,     .   j 

'  Se  dimque  prendendo  una  massa  cognita  m  di. un  ooipO'Sp^^r 
lido,  si  eleva  ad  una  temperatura^,  e  postelo  nd  caloviRieiro^ 
si  misura  il  numero  n  di  chilogrammi  di  ghiaccio  che  h«i;  itqUe^ 
Catto  raffreddandosi    siao  a  zere  ,    si  avrà  T  equazione ui^(ata»cv' 

d'onde  c=  —  -,  questo  è  il  calore  specifico  del  corpo  per  Kimta 

di  massa  ,  nell'  unità  che  abbiamo -«dotlata.  -  >   mnqv 

Si  osserverà  che  il  valom  nameri)oo<  di  e  cosi  determiuxly  e- 
indipendente,  come  quello  del  Ji^  6^2,  daH' uqità  di  pesoi^cte^ 
ai  è  scelta  ,  poiché  la  stessa  unità. si  troi|ira<  al  nuxaenMc^tfór 
al  denominatore  della  (razioue  che  lo  esprime.  Lo  stesso  noorm 
può  dire  della  divisione  termometrica  di  cui  si  fa  uso  *,  q€festa 
influisce  sul  valore  di  e  di  cui  essa  è  soltanto  divisore^  in  vect^ 
che  queHa  del  n*  63a  ne  era  pure  indipendente.  ìéà  è  ^boiler 
ii  convertire  i  risulta  relativi  ad.  ima  divisione  termometrìca 
in  quelli  reletivi  ad  ua^"  altra  ,  moltiplicai^  9  vidore  di  fi  pi 
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ìtfjftaiD^éA  tmmm  tmtispoìtieakx'  iì  gracb  ini  il  jiriuio  mo^ 

fci&i'dÌYÌsi<Ae'  e  qudlo   che   gU    sì    vuok'  sostituire.    Se  j>er 

tiMi^o  JB^  vutitr  trasportare  il  Talora  di  e  dalla  divinoBe  cen- 

kélààt  db^  oUoagesimale  ,  «i  dovrà  esso  inoldpitcare    seinpli- 

'.ijn  '•'*  .-.  .'.  loo  '  ' 

ccttenle  pel   numero  -g--  . 

t^er  eonoscère  il  calore  specifico  dei  liquidi  bisogna  intro- 
Aubpd^'talorìmstro ,  •  mettendoli  ìu  vasi  di  ciù  à  sia  prima; 
fiiMalbuil  raffreddamento  ,  e  cosi  determinato  il  calore  spe- 
cìieo(j.^lùa«iiamo  m  la  massa  del  vaso,  m'*  quella  del  liquido^ 
e^jk  cièmi  specifici  delta  sostanza  dell'uno  e  dell'altro,  e  &ial- 
■Malb  I  la  temperatura  comune  a  cui  essi  si  elevano.  Se  n  e 
il  Bomero  di  chilogrammi  di  ghiaccio  fuso ,  dato  dal  loro  raf- 
freddamento y    si  avrà    evidentemente   mctH-m'cUzzn ,    à*  onde 

<s  — — —  ;  cioè  dal  peso  totale  del  ghiaccio  fuso  dal  sistema 

hiségmt  sottrarre  qudlo  che  il  vaso  avrebbe  doi^uto  fondere  da 
i^Mù  9  e  dividere  il  residuo  pel  prodotto  della  massa  e  della 

imperatara  del  liquido.  

I<tal»rt^^ecificì  .assoluti  dei  corpi  così  determinati  possono 
pé».  -anche  esprimersi  relativamente  a  quello  dell'  acqua  preso 
per  unità  ,  purché  si  conosca  il  calore  specifico  aMolùIo  dell' 
■apa  niedcstma  nella  Jteasa  unità  *,  non  si  ha  per  questo  che 
aftvidDpU  tutti,  per  tpiest'  ultimo.  Il  calore  specìfico  assoluto. 
Ul'acqoa  ,  di  cui  si  tratta  y  non  ò  altre»  che  il  numexo  dL 
«Éà  di  peso  di  ghiaccio ,  o  la  ponsione  di  essa  ,  che  Un'unitài 
A  pese  d*  acqua  liquida  riscaldata  d*  un  grado  può  fpndei  q 
niraddandosi  sino  a  zero,  nel  calorimetro  ^  od  in  altri  termini  / 
apponendo  il  calore  specifico  dell'acqua  ^  un  dipresso  costante 
tt  IMIa  l'estensione  della  scala  termometrica,  esso  è  rappresentato 
diiqaeótiite  di  i  pel  numero  di  gtadi  di  cui  un'unità  di  peso  di 
■BfKdee  essere  riscaldata^  perchè  raffreddandosi  nel  calorimetro 
siioesero  bstcm  liquefare  precisamente  mi'unità  di  peso  di^ilack 
óMha  Lavoisier  e  Laplace  trovarono  che  per  quest'ultimo  og«^ 
ptlo  si  richiedeva  che  1'  acqua  fosse  riscaldata  a  6o^  del  ter-^ 
iwwiMtiu  ottuagesimale,  ossia  a  f;S^  del  termometri  centigrado  ) 
il  die  si. esprime  altrimenti  cfieeodo  che  il  ghiacmo  assorbisce 
vi  liquefarsi  6o  gradi  ettuagesimali  ^  a  75  gradi  ««ntesimali  di 
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calore  y  che  ^ì  diveogoao  litteiitì;  o|ide  segue  cbe  il  calore  «p(ei:t<> 
fico  dell^  acqua,  espresso  neir unità  dì  cui  qui  fi  tratta,  è  g-y 

ossia  0,01666  ••.  riferendosi  al  termometro  ottuagesimale^  ^^r 

ossia  0,01 333  ...  riferendosi  al  termometro  centigrado. 

Laroisier  e  Laplace ,  inreòtori  del  calorìmetro  a  ^ liiaccio 
hanno  detennioato  con  questo  mezzo  i  calori  specifid  «Mdbti 
di- diverse  lottanze  aoKde  e  liquide  nella  suddetta  unitV,  e  di- 
videndoli per  qoolk)  delP  acqua  or  ora  indicato  y  ne  ottennero 
i  calorì  specifici  relativi  ,  indicati,  nella  seguente  tavola.» 


Acqua  comune i^ooooo, 

Lastra,  di  Cerro ,      .  O|rio5t 

Vetro  senza  piombo    .      .      .      .      .      .  0,19890 

Mercurio •      •  .0,02900 

Ossido  rosso  di  mercurio       .      .     •      .      .  o,.o5oii 

Piombo ....'.  0,02819 

Ossido  rosso  di  piombo*  ,   -  .      ,      .      .      .  0,06227 

Stagno 0,047^4 

Zolfo     . .  :  o,ao85o 

Olio  d'oliva     .........  0,30961 

Calce  viva .  »  0,31689 

Mescolanza  d'acqua  e  di  calce  vivu  neliap-* 

porto  di  9  a  16  •      .      .      .      .     ^  Oy4^9k2 

Acido  solforico  ,  peso  sp.  1,87058  .      .      •  o,3346o 

Acido  nitrico  non  fumante,  peso  sp.  1,29695  0^139 


Questi  numeri  sono  ora  indipendenti  dalla  specie  4'ttQÌtà  fia 
ài  peso ,  sia  termometrica  che  si  è  adoperata  nel  dcterjninapre 
i  calorì  specifici  assoluti ,  e  sono  comparabili  a  quelli  indicati 
nella  tavola  del  n.  638 ,  trovati  colà  direttameoìe  per  meno 
dell'  aumento  di  temperatura  che  un'  unità  di  peso  di  ciafpin 
corpo  poteva  produrre  nell'  acqua  rafiìreddandovisi  di  un  datomi* 
mero  di  gradi.  Cioè  essi  esprìmono  pure  le  ^quantità  di  calorico 
che  si  rìcUeggono  per  riscaldare  di  un  grado  un'unità  di  peso 
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Aciiscsiia  soKtanca,  prendendo  per  unità  quella  che  si  richiede 
per  riscaldare  di  un  grado  un'unità  di  peso  d'aopia  ,  questa 
aUma.  quantità  essendo ,  come  si  è  detto  ,  la  60.*  o  la  75.^ 
parte  di  quella  die  si  richiede  per  fondere  la  stessa  unità  di 
pe»  di  ghiaccio ,  secondo  che  il  grado  di  temperatura  si 
preade  sul  termometro  ottuagesimale ,  o  sul  centigrado,  he 
dttrefize  che  si  incontrano  in  questo  paragone  per  quelle 
Mstame  die  si  trovaiiò  in  amendue  le  tavole,  debbono  attrìr 
iNMm  agli  errori  41  cui  le  sperìenze  dell'  uno  e  dell'altro  ge- 
■ere  sono  soscett^Hli ,  oltre  alle  incertezze  sulla  qualità  delle 
•ostsnie  adoperate.  Si  può  però  iiotare  quanto  ai  quattro  inetalli 
eootemiti  in  questa  tayola,  che  il  calore  spacifico  sarebbe^  indicato 
per  tutti  minore  <U  quello,  che  risultava  dalle  sperienze  di  Wilke,  - 
Crawfefd  ecc.,  e  ciò  nel  rapporto  medio  .di  drca  /^  &  5.  Per 
la  calce  viva  il  risultato  di  Lavoisier  e  Laplace  si  accorderebbe 
da  ricino  con  quello  di  Cravrford,  in  vece  che  Je  mie  sperìenze 
lo  hanno  dalo  notabilmente  minore  ,  come  sopra  si  è  veduto. 
Se  i  muaeri  della  tavola  precedente^  o  quelli  della  tavola  del 

a.  638  sr  mòltiidicano  per  77-  ,  o  per  —  ,  ossia  si  dividono  pei* 

60,  •  per  75  ,  si  ritornerà  ai  calori  specifid  assoluti  delle  di- 
iene  loitanae ,  espressi  nell'  unità  qui  sopra  adoperata  ,  cioè 
rappwscntatt  dal  numero  intiero  o  firarionario  di  unità  di  peso 
£  gtiaccio ,  che  un'  unità  di  peso  delle  stesse  sostanze  fon- 
iaéJbe  raffireddandosi  di  un  grado  nel  calorimetro  a  ghiaccio, 
fMlo  gmdo  essendo  ottuagesimale  ò  centesimale  secondo  che 
àadoprcrà  l'ano  o  l'altro  dei  due  divisori  60  e  75.  ..) 

FoMoao  poi  e  ^  uni  e  gli  altri  di  questi  numeri  trasformarsi 
par  anche  in  altri  che  si  liferiscano  a  volumi  uguali  in  vece 
.<&  pesi  lesali  delle  dii^erse  sostanze  ,  procedendo  come  si  è 
iifcata  nel  n.  637  ;  numeri  che  si  sarebbero  anche  trovati 
Atettamente  col  calorimetro  a  ghiaccio  ,  mettendovi  a  rdifred' 
4are  valnaai  ii(a«li  di  quelle  sostanze. 

fbterà  ancora  qm  che  Clément  e  Déspnr.es  nella  loro  Memoria 
MbdetamiaMÉone  deOo  zero  assoluto  di  calore  ecc.  {Journal 
^  pfysùpu  y  novembre  et  décemhre  18 19)  ,  si  sono  serviti  per 
'etermiiiare  il  calore  qpedfico  del  ghiaccio,  ossia  dell'acqua  allo 
MUo  solido  ,  di    dtte  metodi  che  si  connettono  con  quello  del 
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calorimetro  a  ghiaccio;  Tuno  di  essi  consistette  a  mettere  uit  peitò 
di  ghiaccio  raffreddato  di  più  gradi  sotto  allo  zero  \n  ac<j[ùà  pre- 
cisamente a  zero,  ed  a  calcolare  dalla  qoàntità  di  glitaccib  die 'ti 
Ibrfiiava  attorno  ad  esso,  mentre  il  ghiaccio  smesso  j^assatu  àHa 
temperatura  o%  il  calore  che  1'  acqua  area  dovuto  cedcrgTi  nel 
congelarsi  i  T  altro  a  porre  il  pezzo  di  ghiaccio  ,^mìlmeùte 
raffreddato  sotto  allo  o%  nell'  acqua  alquanto  riscaldata ,  tid 
a  sottrarre  dalla  quantità  dì  calore  che  l'acqua  pcrdctrà'  héi 
suo  raffreddamento ,  quella  che  secondo  la  bdsé  lsòv^'''tirdi- 
cata  si  richiedeva  per  la  liquefazione  di  una  porzione  del  igUstcdo, 
il  resto  essendosi  impiegato  a  riscaldai^é  il  ghiaccio  sino  a  h'^.*t/i$i 
.  trovarono  per  una  media  con  queste  sperienze  òy^a'sciltnttto^  in 
veqe  di  0,9  che  abbiamo  sopra  indicato  pél  calore  '  i^pe'ciGbo 
del  ghiaccio  ;  ma  tali  sperienze  non  paiono  uè  ahéhè  ràitr^Ki- 
bili  di  una  grande  esattezza.  '       t  »  'V 

646.  Lavoisier  e  Laplace  fecero  pur  anche' ì^pérìenl'é  'col 
loro  calorimetro  a  ghiaccio  sui  calori  specìfici  di j^ctinc  so^jtfu^e 
gazose  ;  n^a  i  loro  risultati ,  per  difetto  delle  dovute  precau- 
zioni, non  paiono  meritare  alcuna  conGdenza  compatàtt'^nìéitte 
a  quelli  di  Berard  e  De-la-Roche  di  cui  ho  sópra  dato  Ili' taWla, 
e  a  quelli  ancora  più  esatti  di  Dulong,  di  cui  parleréjiio  ih'  àppr^i^o. 

Debbo  per  altra  parte  notare  che  Clémènt  it  T^éiarùié&  {  Sé^ 
termin,  exp.  du  zèro  ah  sola  de  chaleiir,  et  dacalorù/iie  spici" 
fique  des  gaz  ,  Journal  de  phj^siijue  ^  novembre  1819,  é'SM. 
univers. ,  février  1820  )  essendosi  serviti  del  catorìmetro'  a 
ghiaccio  per  determinare  if  calore  specifico  dell'  arì  a  rélaiSVa* 
mente  a  quello  dell'acqua  à  j>eso  uguale,  facendo  per  cr^^ jfas- 
fare  in  questo  calorìmetro  un  gran  volume  d*^ aria,; lislmiò' tro- 
vato per  tale  calore  specifico  o, 25,  prendendo  per  unità  quello 
dell'  acqua  ,  numero  poco  diverso  da  0,2669  ,  che  liérard  t 
De-la-Roche  hanno  adottato  per  una  media  tra  le  loro*  spe- 
nenze. 

Ltavoisier  e  Laplace.  4veano    trovato  collo  stesso  metodo  bel 
calore   specifico   dell'  ossigeno    relativamente    alT  acqua    b,^  ^ 
:  fìsttltato  che  non: può  a  fneuo  di. riguardarsi  come ihtieranféite 
;  erroneo»  "  ~         ' 

647.  Avendo  i   ciilori    specifici    relativi    dei .  divèrsi,    tòi^i  9 
espressi  in  parti  di     quello  dell*  acqua  prèso  per  imita ','chle  e 
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^fl|^^div^^j:alqr^  specìfici  assoligli  rappresentati  daUe  quantità 
^  £^Qn<fo^,  ricltiesto  a  riscfddare  di  un  grado  un' unità  di 
pefp,  ^  dascuQ  corpo  ,  prendendo  per  unità  queHa.  richiesta  a^ 
f^c^ldic,  pure  di  un  gfado  Io  stesso  peso  d'  acqua  ,  oppùte 
ronpfccpdo  questi  calori  speciQci  quali  si  ottengono  quando  si 
fc^nie  per  .unità  delle  quantità  di  calorico  la  quantità  cìie 
^  oe.  tichi^e .  per .  fondere  lo  stesso  peso  di  ghiaccia ,  si 
|pà^^.,C^CÌlmente  calcolare  la  loro  espressione  ,  quale  diviene 
jnendljodo  un*  altr'  unità  qualunque  per  le  quantità  di  calo^ 
Jaea^  PUfcbè  si  stabilisca  il  rapporto  della  nuova  unità  a 
9pdlf  ^  che  prima  si  aveva.  Vedremo  per  esempio  in  appi'es- 
so  ^  per  yaportz^re.  un'  unità  di  peso  d'  acqua  si  richiede  , 
»,u^q  ^ipri*9$o  ^na  q^u^ntità  di  calorico  ,  uguale  a  quella  che 
J^$a)i|i(Ur^bbe  di  5.5o  .gradi  la  stessa  quantità  d'  acqua  ,  par- 
leodo  da  xero  di  temperatura,  e  supponendo  il  caloi*^  spc-' 
dficQ, dell'  9cqu9  costante  ,  oppure  Ujgualè  a  quella    che  fohde- 

tcUié  7-^  iknltà  di  pcsio  dì  ghiaccio.    Bcljitcrà- dunque  dividere 

per  questi  Qumeri  i  calori    specifici   relativi ,  o  quelli    assótìifti 
dati  immedìataifiente    dalle    sperienze  col  calorimetro  a  ghiac- 
v^y^per    avere  i  calori    specifici    assoluti    espressi  in  questa 
fBan^pre^  per  jor^  unità. 

Unirò,  quello,  cbe  riguarda  il  calorimetro  a  ghiaccio  ,  coir 
01161  lare  die  in  maniera  analoga  a  ci^  che  $i  è  detto  nel  n.  6S6 
9dl'  uso  delle  mescolanze  per  determinarle  le  alte  temperature 
J^  corpi,  questo  calorimetro  può  anch'  esso  servire  'allo  Stéài^o 
.icopq,  supponendo  cognito  il  calore  specifico  del  còrpo  ado^-' 
Àtpft  come  si  i  anche  accennato  nel  n.  626.  ^  •>.*: 

. ,  .,648*  Alcuni   fisici    hanno   sèguito   un  terzo  metodo  per  de-*, 
.  (^OMpare  i  calori  specifici  relativi  dei  corpi  y  è  qumdt^fiche  i, 
^calori  assoluti   in    una  delle  unità  iopra  iwéRcat».  ^tféa^ò  lite-, 
iodo  consiste    nell' osservare  \ì  tempo    che  Ixàt^iegatoU  diVÀ-si 
.  coTj^  m  nflfreddarai  di  uno  stesso  numero  di  gradi  ,  quando- la 
iwo  tempei:atura  ha  un  eccesso  uguale  sopri-'  <^éila   detì?  aria 
.fipbiètite,  e  dei  corpi  circostanti ',    dovendo  quésto.  teiApdi' es- 
tone in  generale,  ed  astraiiòn  fatta  dalla ìd!Vòrs«f^ferzèhc«6ìldut^ 
JItì^,  tanto  più  considerevole^  quanto  è  più  grande  la  ^ailtità 
,À  calorico  che  essi  debbono  pèrdere  jper  rtiffireddàrii.    <  *       ^ 
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La  prima  appÌic«zione  dì  qi^sto  priDcìpìo  è  siatà:  Cattti  «d^r 
Mftjtr  ,  Veber  die  gesetoe  dcs  warmesiofi ,  tulk'fpeiisme  'm^ 
esatte  di  Richman  (  Nov.  CommenL  Petr^p.  T.ì)^  e  fu  quindi 
da  dealie  t  da  altri  perfezionata  \  Daltòn  ha  fetto  con  €|ueat«». 
metodo  sperìenze  sul  calore  specìfico  dei  diversi  liquidi  che 
rincfaiadeva  perciò  in  ano  stesso  vaso  di  vetro  ed  ha  troyato  irt-' 
fuUati  seguenti  ,  che  <  egli  riferisce  xxA  suo  Sistema  di  Fildèofia 
chimica  (  y.  anche  Bibliothèque  BrUamque  ^  février  i8q§  }  i 


Soluzione  di  sai  comune       ••».«•  .0.78-^ 

'^^          di  ammoniaca        .      .      .      •     «      .  f  ,o3 

—          di  zucchero ^      .  0,77 

Aceto  ordinario 0,92 

Acido  acetico        .      •      •      .      .      ».      .-    .  o,^ 

Acido  nitrico  (peso  sp.  1,3)     .     .     .      .     .  o,€8 

•    —               (  peso  sp.  1,36  )  .     .     .     .     .  0^63 

Acido  solforico o,35 

Aeido  solforico  ed  ac«ioa  (  volume  uguale  )     .  ùfix 

Acido  idroclorìco  .     '• 0,60 

Alcool  (  peso  sp.  0^17  )       .*    .      .      ;      .      .  «^^ 

£tere  solforico *     .     ^     .  '.0,66  : 

Mercurio    .      .      .      .     .      .           .^    .      •     .  /  0^04 


Questo  metodo  richiede  per  l'esattezza  dei  rìsultatìr^eai 
invitiippino  i  corpi  di  uno  strato  superficiale  ddla  stess»  Baiar* 
per  tutti,  e  che  si  aUbia  anche  riguardo  alla  diversa  £Mell)i«ondut* 
trìce  della  loro  interna  sostaiua.  Siccome,  i  principil  «ii  tnii 
esso  è  fondato  éi  riferiscono  alla  teorìa  deUa  còiiiUDieaiioné 
del  calore  tra  i  diversi  corpi,  di  éui  non  appartiene  aViKatrd 
oggetto  di  trattare,  aggiungerò  qui  soltanto*  ì  risultati  ckeveeé 
questo  mètodo  si  sono  ottenuti  .^  recentetikente  witealori 
specifici  dir  diversi  corpi  da  quei  fisici  dee  lo  hahnù:  adoperato 
cotta  maggiore  aocuratczza.  Tali  sono  principdmenta  queUlrii^ 
ferhi  dai  signori  Petit  e  Oulong  m  uiia.  Afemoria  .intitaUtta  4 
iledberdies  sur  qaéUpie$  poinis  impoHans:  tU  Ia  tìUorierA  èk 
chakur\  p«d^bHcata    negli    Annate f  «fe'  tMmk  et  *  physit^e  j 
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mat$^  1819  9  rdaUf  i  m  cnAoti  specifici  di  durersi  carpi  solidi 
paftieidatufteiile  metallici^  esci  lì  trovarono  espressi  dai  nuineri 
seguenti ,  prendendo  per  unità  il  calore  specifico  dell'  ac(^  : 


Binmtlo   .     . 

0,0288 

TeUurìo 

Pkmbo   .     . 

.     0,0^3 

&9i«ie 

Oi%    . 

.     .     0,0398 

Nichel 

Platino 

.     .     o,o335 

Ferro 

Stagno      . 

►     .     o,o5i4 

Cobalto 

Afgento    . 

.     .     o,o557 

Zolfo  . 

Imo. 

.     •     0,09^7 

0,0913 
0,0949 

0,1  o35 
Oyi  100 
0,1498 
0^1880 


£  da  notarti  che  i  numeri  di  questa  tavola  si  accordi^no 
mttamtnte  in  generale  ,  con  queUi  ehe  gli  stessi  fisici  aveano 
travati  per  alcuni  di  questi  corpi  nella  loro  Memoria  anteriore 
KbAerekes  sur  la  n^^esure  dts  températures  ^  et  sur  U^  lai  dela^ 
comtmiimcadon  de  la  chalear ,  Armales  de  chimie  et  dt  physiqucy 
fivrier  1818  e<  suw.  ,  servendosi  del  meti>do  delle  mesctdaaze  | 
àoe  oseervando  il  grado  di  calore  che  i  corpi  eomunkano  all' 
acqna  y  nell'  intervallo  tra  o^  e  loo*  di  temperatura.  Aveano 
ttsi  dd  re^to  determinato  con  quel  mezzo  i  calori  specifici  di 
alcuni  litri  metalli  che  non  sono  contenuti  in  questa  tavola  ; 
cosi  aveano  trovato  pel  mercurio  o,ò33o  ,  e  per  V  antimonio 
o^o5o7 1  i>^  é  8^  fiferilo  neUa  tavola  del  n«  638  il  loro  risultato 
pd  vetro  0,177. 

PaKBgQonndo  <piesti  nnmeri  eon  quelli  indicati  ndle  tavole 
prècédettli  per  quelle  sostarne  dbe  «oso  ^tate  sottoposte  agK 
Mi^cd  agli  altri  dei  metodi  sovra  indicati ,  si  può  notare '^ 
#1  meUdli,  die  i  risultati  di  Dohmg  e  Petit ,  non  lalti^ 
ehe  qnelM  sovra  diati  di  Lwoìder  e  Laplace,  dìfferiaomo 
ia^gtner^  in  aatoo  da  quelli  dk  Wilke,  confomai  in  gran  patte 
aqiefi  4i  DaltM  y  e  ci6  nel  raj^^orto  rneAa  di  circa  5  a  6^ - 

La  jieesik  rnatoda  era  a«dbe  «tato  adoperato  con  «goal  diK^ 
latta  dal  dg.  DesptelB  per  akmti  metalli  ,  par  etti  avea 
tiroialì  i  tiai»fcali  a^c^ienti  ^  prendendo  per  unità  il  ealorfe  spe-^ 
ófca  dd  Atro  (  iUm^e  sut,  le  refirmdis$em0ht  de  ifuelqw^ 
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Acciaio 

.  •    i,0!;tio 

Ferraccia  - 

,      i,i36o 

Zinco  é      .      « 

.     o,846ì 

l9G 

m^taux    eic.y    4nnak;s,.   de    chimie    ei    da   pfty^ique  ^    pctijffre 

Ottóne      .      .     :.     é,«»3j 
Stagno      .     .     .     o,'46W' 
PioidM    .      .    ..      o,a85tJ^  - 

Questi  numeri  por  le  sostanze  di  c^i  si  sono  .occupati  Dulofig 
e  Petit  sono  assai  d'acpordo  con  quelli  da  essi  indicati^  inip^ti 
dividendo  per  o.^tiÌ  numeri  di  Dulon^;  e. Pttit  relativi  allpziiie^^ 
allo  stagno,  $d  al  pìpmbo^  si  ha  rispettiyainente  0,84^; , , p,4^.^ 

e'o^!i664-     .      ......  ■    •   *     ^      '^     -  ■  \  .'.'  ,ì  <:... 

Cléinent  et  Désormes  ayeano.  anche    cgmunipatQ  a.nesff|^{f 
numeri  non  molto  fl^versi  da' suoi  ,  trovati  coll^  Iqvp  ^pj^^fi^n?)^  ' 
nella  stessa  unità ,  cioè  ferraccia  i^oSG^   zinco    0^8^^^ 
o^63  j  piombo  o^Sig.  .  '  ,  ..  .    ; 

,  Parleremo  qui  appre$sp  di  alcune  speripnzc  di  Ure  ,  .  fs^t^f 
col  metodo  del  raffreddamento^  in  cui  avrebbe  credito  .o$sc|r-v 
rare  un  calore  specifico  variabile  relativamente  a.qji^Io.j^ir 
acqua  per  alcuni  liquidi  presi  a  diffsrse  .  temperature  ^  .ma  c|^ 
per  una  media  darebbero^  prendendo  per  unità  quello  ,.af^lj 
acqua  ,  il  calore  specifico  0^39  circa  per  l'acido  solfoii^Qo,  p^^^S 
per  r  olio  di  spermaceti ,  e  o,5i  per  1*  olio  di  tereb'mtina*  • 
.  Finalmente  anche  Meuman  alle  .  sperìenze  sopra  riferite  ^u» 
calori  specifici  fatte  col  metodo  delle,  inescolanze  ne  f^ggiw^<^ 
molte,  contenute. pure  n^Ie  sue  J^morie  gjà  citate^  fatte. {iulk 
)ltesse  sostanze  ,  e  sopra  alcune,.  a(^  i^  col  joietodo  del,  raiTred* 
damento  ;  i  risultati  relativi  alle  costanze  per  cm  ha  appl^^tg 
r  uno  e  r  altro  metodo  differiscono  poco  da  queljy^.gì^.iiiKliQaU 
nella  tavola  del .  n.  .638  ^  tr^a^,  queUi^dati  ^al  3plo  pietc^?  J**^ 
raffreddamento,  poterò  <|^e|lo  che ^gU  ha.tepvato  per  lo  fp^ 
Oy2P9  .cQpfprine^  ^1  ^siil|at9,,di  tavoi^J.cr  e  J^^^pWciB  ^  e  alqnàj;^^ 
maggiore,  di  queUo  di,Diilo,4|^e/Peli,t4  |^r  l'aniUmoniQ  ^^^ 
im,  po'  minare  di  .quello  4dif~qjtt$s^.i^tim^^ 
alquantp  ni|igg}<i|re  ^dd^n^o^^^^o/^  •  ,per^lljos$idQ.  ros^o  dljaerj 
mjAo  Oyo49^  qua»  identiicoL  c^^jn-ij^eU^  ,di  ti^ypistó^  Laplfcc 
je  col  mio  V  pel  ^ismiitQ^  0,9^7.  jpckpp  diive^so  da.queUo  cji.  P^«? 
Jlong  e  Petit; .  per  l'p^si^ujjp  ^'urs^hj^.  q,  iqèjì;  p^r  TosMfip  d\  crpr 
|»Ìo  0^196^.  pel  minio  p^ogif  per  l'.aqdo.  antiinoniosQ  p^iSp»:^ 
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ÀIPo€ea9tone  di  quaesti  risultati  sul  calore  s^dficò  delle  di" 
vene  sostanze  soKde,  ottenuti  col  metodo  del  raffreddamento^ 
i^pifiIgffrÀ  qui  che  Deq^dto ,  posjtenonnente  alle  sue  qMf^^nxe 
di  ^«lesto  genere  ,  sovra  rìCerite,  si  ò  anche  occnpajto  di  eépe- 
nense  fctte  pure  colcaffi-eddamento  de'  corpi ,  per  la  detenni- 
■asioDe  di  un'altra  qualità  ^  che  non  appartiene  in  vero  diretta- 
uente*  all'  4)ggettb  det  presente  tfc^attàto ,  ma  che  per  la  stretu 
connessione  che  essa  ha  col  calore  specifico,  dà  cui  forse  in  parte 
Apende,' merita  di  essère  qui  di  passaggio  considerata,'  cioè  qùcllìi 
detta  CaMToltà  coodattrice  del  calore  ;  tanto  più  che  le  sperienzé 
di  raffireddamento  di  cui  qui  ci  siamo  occupati  per  là  détcrmì* 
aaikmè'del  calore  specifico  sono  liaturalmfentè  complicate  quanto 
a  iòta  rìstdtati  immediati,  come  già  l'abbiamo  accennato,  con 
questa  &coItà  conduttrice  ,  cosicché  non  se  ne  possono  dedurre 
i  valori  dei  calori  specifici ,  se  non  in  quanto  o  per  la  maniera 
itèssa  di  sperimentare  se  né  sta  rimossa  l'influenza,  o  se  ne 
m  tenuta  conto  nel  calcolo  per  ciò  Hcliie^to. 

funesta  fiicoltà  conduttrice  si  deduce  dal  tempo  che  si  richie- 
de y  perchè  uno  strato  di  un  dato  spessore  della  sostaùza  di 
coi  si  tratta  essendo  frappósto  fra  due  superficie  dello  stesso 
corpo  "di  data  estensioiié  mantenute  a  temperature  costanti, 
l'oua  superiore  all'altra  di  un  dato  numero  -di  gradi  ,  pasM 
H'  traverso  questo  strato  una  medesinaà  quantità  di  calorico , 
dovendo  hi  bcoltà  conduttrice  essere  In  ragione  inversa  di  que- 
sto tempo;  o  altrimenti  essa  si  misura  dalla  quantità  di  calorica 
che  in  quelle  stesse  '  circostanze  àtttrtavèrsà  tale  strato  in  Un 
dato  tempo,  e  a  cui  la  fiicollà  conduttrice  sarà  direttamente 
}Mt>i^oni6aaTe.    • 

*  "Fotoier  nel  $  XII  della  sua  Teoria'  del  moto  dèi  calore  nei 
torfA  solidi,  coronata  dall' Actadeittià  di  Parigi  ttet  iéìi',  e 
éié)A  troTa  net  Tcànì  4  e  5 ,  iiuovà  iéi4e,  deiré  Itémorie  di 
qiidP  Accademia ,  cioè  per  gli' aaiiì'itSiij, 'réso,  rSai  éiSi^f, 
tnk  fpà  delèhntaaio  la  &coltk  conduttrice  ^às^òliità  del  'tìr^\ 
pomate  di  cariente  da  kfiVfiiCtè  sulla  disitibuztoi^é  del 
cabre  in  un'armOla  cfi  quel  metsilo  esposta  àlfazibne  permanente 
d!  una  sorgente  di  odore  applicata  ad  Ùàb  de^  suoi  jj^ùntì',  k 
sol  raftrèdiÌBmenfo  di'  una  sfera  sòlida  di  teifrò  ;  nvtrtó  riguàì^dÀ 
alli  ima  conduttìbilttà  esterna,  o  poter  ragigiànté^  ihé  entra'  tiiS 
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calcolosi  quelle speneme^  secondo  i  prìndpii  ddla  teoria  della  dt^ 

«tribuzione  del  calore,  «  al  suo  calore  specifico  altronde  nòto  ;  ed 

area  tpof ala  questa  (acolta  conduttrice  riq^iresentata  molto  prossì- 

3 
Diamente  ^da  —  ^  prendendo    per   unità  di  lunghezza  il.  petro  f 

per  unità  di  tempo  il  miouto  ,  per  unità  di  temperatura  V  mr- 
tervallo  Ix-a  il  ghiaccio  fondente- e  1' acqua  bollente  ^  e  pt£ 
unità  delle  quantità  di  calorico  ,  quella  richiesta  per  fonderò 
un  chilogramma  di  ghiaccio;  il  che  stgnillca  che  questa facoItSi 
conduttrice  è  tale  ,  che  se  due  superfìcie  di  un  metro  quadraH$ 
ciascuna  ,  parallele  V  una  all'  altra  ,  mantenute  costantemente 
l'una  alia  temperatura  o%  l'altra  a  quella  dell'acqua  bollente 
80B0. separate  tra  loro  da  uno  strato  di  ferro  di. un  metro  ^ 
«pessore  ,  questo  strato  sarà  attraversato  in  un  numilo  di  ìétu^ 

pò  da  una  quantità  di  calore  che  fonderebbe  «-   di    chilogranw' 

ma  ,  ossia  un  chilogramma  e  mezzo  di  ghiaccio. 

Ora  Desprets  per  mezzo  ddle  sue  sperienze  sul  raffredda- 
mento y  che  formano  V  oggetto  di  una  Memoria  {nresehtatGi 
air  Accademia  di  Parigi ,  tu  cui  fu  iatto  un  rapportò  da  Pois* 
son  e  Fouiier  (  AmuUcs  ak  ckUmc  et  de  p^sique ,  famder 
ì8%%  )  y  e  che  fu  poi  inserta  con  qualche  addizione  n^li  stessi 
Annali  y  dicembre  1^7  ,  ha  determinato  la  facoltà  conduttrice 
di  diirersl  metaUi ,  e  di  alcune  sostante  terrose  rektÌTame'nte 
le  une  alle  altre  ,  ed  ha  troralo,  che  prendendo  per  r.oità  la 
fiu:oltà  conduttiice  dell'  oro  y  che  è  la  maggiore  di  tut^  ,  si 
hanno  per  gli  altri  corpi  ^pieste  facoltà  rappresentate  coiM 
segue:  argento  0,973  >  platino  0,981  ,  rame  0^8982,  ferrò 
0^743  ,  «inoo  0,363  ,  stagno  o^3o39,  piombo  0,1796  ,  manno 
o^a3tf^  ^oellaaa  0,01  aa  ,  terra  de' mattoni,  e  dè^fiorneUi 
0)0if4«  '  metalli  erano  al  pia  grande  stato  di  purézza  j^osat* 
bile*  Il  legno  mostrò  una  facoltà  conduttrice  cesi  debole  ;  cka 
non  ai  potè  daterminars  eoi  mexi  adoperati  da  Despketa.  I  ta-r 
bri  ìndioati  si  eonfertirebbero  poi  in  astobiti,  riteaÉite  le  stease 

.3 
unità  di  sopra^  dividendoli  per  0^743 9  e  moltiplicandoli  per  — .; 

cosi  per  esMi^o  ifuella  d^'oro  sarebbe  circa  4?  cioè  fai.  quan^* 
tità  di  ealorico  che  |»as8trsbbe  in  uno  strato  d'oro  aieUe  sovra 


Digitized  by  VjOOQ IC 


ibdìcate  drco$tanse   sarebbe    empete   di  (pnctere*  4  ^k^l<>gi^>%i< 
di  gbìiiccio/ 

Del  resto  y  come  osservò  il  sig,  CoUadon  in  una  Nota  inserta 
aid  BuUeiin  di  Ferussac  di  febbi'aio  iS^Q,  le  sperìenze  del 
genere  di  queOe  (atte  da  Despreta  non  possono  dare  le  facoltà 
caodnttnci  poco  ccmsiderevoli ,  come  quelle  ddle  materie  ter- 
oase',  eoa  ugual  esattezza  cbe  quelle  dei  metalli,  e  converrebbe 
vieoneie  ^  por  av^e  una  misura  più  esatta  di  queste,  ad  espe* 
nenze  dì  un  altro  genere  ,  cbe  consisterebbero  nelFosservare  il 
tempo  del  rafiDreddamento  di  un  termometro  posto  in  vasi  formati 
di  ,questtt  sostanze  ,  e  £  cai  si  facesse  variare  lo  spessoife 
deUe  pareti.  Foorìer  stesso  propose  per  tale  oggetto  in  una 
Neuorìa  letta  all'  Accademia  di  Parigi  in  mai'zo  i8»8,  e  che 
n  trova  inserta  negli  JjvuUes  de  clùmie  et  de  physùiue  «liquel 
mese ,  un  apparecchio  particolare  che  egli  chiama  termometro 
di  contatto. 

n  sìg.  Fori)es  (  Bdimb,  PhiL  Journal  e  BMioth.  unwersf. , 
•cfoire'  i833  )•  avendo  adoperato  quest'  apparecchio  di  Fourier 
per  la  detemùnazione-  deU'  ordine  dei  metaUt  relativamente 
alla  loro  Seicoltà  conduttrice  ,  sepsa  però  trame  risultati  nume- 
nei  I  confermò  a  tale  riguardo  quello  risultante  dalle  sperienze 
di  Despretz  ,  eccettuato  però  il  platino  ,  che  secondò  Despretz 
q^parterrebbe  ai  metalli  più  conduttori  come  Voto  e  Targetito, 
mentre  secondo  le  sperienze  di  Forbes  ^  che  egli  cnede  confor- 
mi alle  altre  sperienze  più  usuali ,  questo  metallo  dee  -  anno^ 
verarÀ  tra  i  meno  conduttori ,  e  collocarsi  a  tale  riguardo  tra 
lo  zinco  e  lo  stagno.  Egli  aggiunge  al  fine  della  serie  V  antì- 
ed  U  bismuto  I  come  formane  col  piombò  i  metalli 
conduttori  di  tutti ,  e  fa  notare  che  V  ordine  di  facoltà 
conduttrice  del  calore  cos^  stabilito  tra  i  metalli ,  è  pure  a  pn 
dipresso  qndlo  che  essi  offrono  per  la  facoltà  conduttrice  dell' 
ck^triòtk 

Anche  il  s^.  Fiidier  a  Breslau  avea  già  lattò  osservare  in 
•aa  Nota  inserta  nef^  Annali  di  Pof^enéorff  i85o  u.  8  ^  e  ehò 
ti  trova  pure  nella  Bibl.  ww. ,  mars  i83i  ,  cbe  la  sede  da 
Despretz  assegnata  al  platino  neH'  onditie  delle  facoltà  condut* 
Inci  del  calore  ,  non  èva-  confarme  w4  akre  speiielMe  più  antx- 
che  su  questo    punto ,  e  che  cotrfenmò  e^^  stessei  tMé  sue  , 
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•ecpado  ]e  spiali  U  piglino  (  •  <cui  e|^ì  associa  p^ce  .  M  ,.pa)li|4i9^) 

é  molto  inferiore  io  qu^s^!  ordine   all'  4^ro.,  aU' AigfpVp  i>^  al 

rame.  ,     -  .  -.^  •!■,  -  .  .(..  N. 

Non  ho  qui  pailato  che  del  poter    coniiattore  dei  forici  $0-) 
lidi  *,   quanto   ai    corpi    Quidi  »    questo  potere  in  n^pne  )ddb 
mobilità  deUe  loro  particelle  »  si  complica  col  mota  deUe  «i«r . 
desimO)  e  la  comunicazione  d^l  calore  si  la  priacipalnK^nte  f^ 
•meizo  di  questo  moto  eccitato   dalla   differenaa  di  p^i^  jipaici- * 
fico  tra  le  parti  dotate  di  diversa  temperatura.    .  ......  i  . 

649*  Clément  e  Desormes    hanno    anche    tentato    nelli^  U90 
Memoria  intitolata  VéurmùuUion  expérimttUaie  du  acft^^in/ift 
de  cfuUeur  ^  et  du  caloriquc.  spécifique    dts    f^Z'  {sJourm^-d^  ^ 
physiqik^  y  novembre  1819 ,   e  Bibliothique.  wiMtrselifs ,  ^rittf^j 
i8ao  ) ,  di  applicare  il  metodo  del  raffireddamentp  aUa  dtf(9rmÌÈtkti 
«ione,  dei  calori  specifici  dei  gaz  ì  i  risultf^  che  hanno  troYatilfM>> 
TasotOy  l'idrogeno  e  l'acido  carbonico  a  yolume  ugmile,  prendaittloì 
per  unità  il  calore  .  specifico    d/ell'  aria  ,    sono  ,  rispetti^meoli); . 
1,012  I  0,664  ^  iy5oo ,  numeiì  che  serbano  tra. loro  lo, ste^Ki- 
ordine  che  i  risultati  di  Beravd  e  Oe^la-Rocbe  per  queati^gf^e  ^i* 
ma  che  se  ne  scostano  più  o  meno  nei  loro  vabri  partio^laii^^. 
il  che  si  può  attribuire  a  che  Clément  e  Desomies  non  Jbanno  j 
avuto    riguardo  alla  diversa  facoltà  conduttrice    dei  gaa  dipear 
dente  sia  dalla  loro  natura    chimica  ,   sia  dalla  mobilità  .più  o  ; 
meno  grande  delle  loro  particeUe^  ed  i  loro  risultati  sonp  per- 
ciò affetti  da  una  causa  d'  errore    che  non  poteva  aver  alctiaa  • 
influenza  nella  maniera  di  proceflere  segi;dta  da  Beraid  e  Detlar^ 
■Roche.  :•...--...  1  ...    '■■'  •..-". 

Ma  la  serie  di  esperienze  più  jsst^sa  di  questo.gfneirf -lÀ  : 
'  quella  fatta  dai  signori  Marcet/e  De-la-IUve ,.  e  di  iQui.  essi  fen, 
cero  conoscere  i  risultati  in  una  Men^oria.  letta  alisi  Società,  di  e 
fisica  e  di  storia  naturale  di.  Ginevra  in  aprile  deJ  1817,  ^ed  in«ef^:  { 
negli  Armales  de  chùni^  et  de  pì^sìque  ,  fascicolo,  ài  magg^i^:. 
e  nella  BiblU)ihèq94e  universelle  ^  pttpbre  dello  fl^essqb  anno  (>  ««^ 
non  che  essi  «o^ituirono  al  raffrod^aifie»to  .dei:  glu&  ^ .  il  km»  ^ 
riscaldamento  da  una  sorgente  costante  di  calore.    /.  •.  ./ 

Essi  cred<ettero  dover  operar/^  sui  .gax   ritenuti  sotto ^vilhinict , 
costante    (o.  644)    rigi^r^ndo,   quecip'  calore,  specifico.,  conica 
aito  a  rappresentjiire  ne)k.$iMt.ma^iof;  scinplicìtà.^^eUo    che 
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i  ffUpti^i^  cìa^S«ihft  «ostanta  gazòsà;  ii^  vece  Ae  à  taibre 
specMko  hi/ {nNef^iobe  coétante  é  tmopìtcìlto  colla  quaudtà  dì 
calorico  richiesta  per  portare  li  corpo  gazoso  dal  volume  die 
oc€lipìr  sotto  la  tempéf^tura  primitiva  a  qbeUo  ^ià  coasidere- 
v#lé  die  Vione  ad  océupare  per  raccrescimento  di  temperatar^/ 
£«aiHiiiereÌDO  ÌB  appresso  più  da  vicino  '  quésta  *  quèstiotie  ;  qui 
ci'lÉBÉltivemò  ad  iiidieare-  i  procedimenti^  e  1  rìsultati  di  Martèt 
e  IMà-ltive  Yelalivi  ài  gaz  sotto'  Vohime  costante ,  quali  essi 
li  hanno  adoperati. 

'  Hlki  picGòIo  paBone  di  vetro  assai  sottile  ,  di  4  centìmeUi 
(fi-AiiBòtro  em  •  riempiuto  successivamente  dei  gaz  che  essi 
voleiMbiO-léottoponre  all^esperìenza;  Portato  ad  una  temperatura 
vaàhtme  ,  esso  si  esponeva  per  un  tempo ,  sempre  lo  stesso  , 
4pÈÈm^a»'^t(i^ée  il  gaz  che  racchiudesse^  ad  una  sorgente  costante 
djr:«Jéve'f  r  acere$ciménto  che  ne  nsultava  nella  temperatura 
di'dÉictwci  ^  pteso  inversamente ,  era  considerato  come  h 
notata*  del  odore  specifico  del  gaz  ,  come  eiò  dovea  essere 
iitk  sapposiiione  che  ciascun  gaz  ricevesse  nella  sua  massa^ 
in  '^eitU^'  tempo  mi' uguale  quantità  di  calorico  dafla  sorgente 
siiddeltaL 'P#r  determinare  in  una  maniera  esatta  la  tempera- 
tttMy  taoii'sl^servivano  di  termometro;  il  gaz  medesimo  era  quello 
che  l' indBeavav  Essi  aveàno  a  scegliere  per  questo  indizio  ter- 
'Mometiieo ,  tra  il  cangiamento  '  di  volume  ,  e  V  aumento  di 
fona  elastica  ,  due  ienomeni  che  nei  gaz  accompagnano,  come 
Teéremo  più  particolarmente  a  suo  laogo,  in  una  maniera 
od^orme  il  cangiamento  di  temperatura.  Essi  hanno  preferta 
la  variazione  di  forza  elastica  ,  sia  perchè  ciò  era  necessario 
per  Isperlmentare ,  come  essi  si  proponevano  sopra  i  gaz  a  vo- 
lume costamte  y  sia  perché  questo  mezzo  di  determinare  la 
tenperatora  toro  parve  più  suscettibile  d'esattezza  nella  pratica. 
Il  |irificipio  die  serve  di  base  al  loro  procedimento  consiste 
dttttqse  ùdi'  esporre  volumi  uguan  dei  diversi  gaz  ad  una^ 
ugual  sorgeste  di  calore  ,  dwante  uno  stesso  tempo  ,  ed  a  ' 
giudicare,  dall'aumento  di  forza  elastica  d!  ciascun  gaz,  della 
temperatura  a  cui  esso  è  giunto  al  fine  di  questo  tempo  fisso.  L'àp- 
pare«ekio  che  essi  hanno  impiegato  non  è  essenzialmente  altro 
che  u  manoiaetro;  un  tubo  ricurvo,  in  forma  di  sifone,  si  con- 
Mtte  per  1' cstteoutà  della  sua  gamba  più  coita  col  pallóne  \r€' 
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( fig.  Il)  cbe  tt  rtempte  del  gas  ;  due  dùaveUe  di  ferro  B  tC 
l^erittetUmo  ài  «epurare  ti  pallone  dal  txbo  senaa  cbe,  per  i{iiieÉrU 
aepar^ioiie  ,  né  T  uno  né  V  altro  comunidii  coli*  aria  esterna*, 
il  ramo  orticaie  .dìscencfente  DE  del  tubo  di  retro  è  termkiato  da 
un  seriMitotó  iP  pieno  di  «ercurìo  ben  dis«eccato  in  cui  si  intinerge 
l'estremità  del  tubo  ,  e  ri  è  annessa  una  scala  divisa  in  m3H- 
metri  con  un  nooinio  che  dà  le  dècime  di  millimetro.  Si 
comincia  a  riempire  il  pallone  dèi  gaz  su  cui  si  vuole  Operare , 
introducendovelo  dopo  areryi  (atto  il  racuo ,  non  lasciaadolo 
però  giungere  dhó  a'd  una  pressione  notabilmente  inSnriore  a 
quella  attuale  dell'atmosfera -,  visi  aimette  à  vite  il  tubo/ dopo 
arer  riempiuto  anche  questo  del  gas  di  cui  si  ìratta,  caodaudone 
1'  aria  ,  e  si  aprono  le  chiavette;  una  piccola  colonna  di  mei-* 
curio  Si  eleva  allora .  dal  serbatoio  nel  tubo ,  in  ragione  deOa 
minor  pressione  che  si  i  lasciata  al  gaz  del  pallone  ;  la  dìffe-» 
sensa  tra  Y  altesxa  del  barometro  e  quella  di  questa  cofonna 
indica  la  pressione,  o  forza  elastica  del 'gas  -,  Marcet  e  De- 
la-Rive  r  hanno  adoperata  di  circa  65  centimetri^  àk  merturk). 
Ora  una  piccola  variazione  di  temperatura  nel  pallone  farà  A-' 
bassate  od  elevare  la  colonna  di  mercurio  ,  e  si  determinerà 
questa  temperatura  facendo  uso  della  legge  di  Gay^Lussieic  silHà 
varìaclone  della  forza  elastica  dei  gaz  dal  talore^  di  cui  par- 
leremo a  suo  luogo.  Nelle  circostanze  in  cui  gli  autòìi  hahnò 
operato^  dascun  grado  corrispondeva  ad  una  varìazione  di 
fmuL  elastica  di  a'^^^S,  e  poiché  potevano^  misurare  unfa  dif- 
ferenza d'aerazione  del  mercurio  di  o,r  di  mllluinetro,  essi  gittnji- 

vano  cosi  ad  apprezzare  una  variazione  di  --x  di  grado  nella  tem- 

pevatuia. 

Quanto  alla  maniera  di  riscaldare  il  gaz  nel  pallone  ,  etcp 
i  due  pracedimenti  che  essi  hanno  successiv  amente  per  ciò  ado- 
peràtu 

H  piiiao  procedimento  consistette  nel  mettere  il  paBooe 
rcooteneoÉke  it  gas  in  us  piccolo  raso  di  legno  |Mefio  d'  acqua  ,  di 
cui  la  tempemlura  era  Iprecisamente  io"*  C;  si  aspettava  che 
il  gaz  aresse  preso  la  temperalnlra  di  quest'  acqua  ,  conte  ciò 
era  indicalo  dal  mevcoraa  che  restava  stazionario  nel  tubo  in 
asso  immerso.    Allora    si    fece  va    discendere   subitamente  quel 
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<vMO  cél  paUont  io  un  altm  vaso  di  capaàt^  moUo  pia  conci- 

decttnole  «  que^o  era  rìc»pìutp  d'  acqua ,    mantenuta  al<(uanto 
al  Hiaaopm    di   3o^|    cosi^»dbkè    esfia   si  trovava  poi  a  3o*^,  ^sti 
per  la  «aa  mescolanza  coU'  acqua  del  vasetto.  In  questo  modo 
il  pallone  passava  rapidamente  da  un'acqua  a  io<^  ad  un'acqua 
a  3o^.  Si  lasciava  in  quest'  ultima  per  un  tempo    deienniuato  , 
ma  non  siisbastania  luogo   pei:   mettersi  con  essa  in  equilibcio 
di  tempfetatnra,  cioè. per  soli  4  secondi  ;  esposto  cosi  per  tal  tempo 
ad  una  temperatura  diversa  di  ao®  da  quella  che  possedeva  ,  óa* 
som  gaz.  prendeva  una  certa  temperatura ,  clie  era  indicata  dalla 
discesa  del  mercurio  nel  tubo  ,  la  quale  si  poteva    osservare  a 
l>eU'i^Ì0  9    dopa  aver    chiuse  le  chiavette  al  fin^  dei  quattro* 
secondi*  Ma^^i  autori  si  accorsero   ben  presto  che  in  tale  ra- 
pido risealdamento , .  pel  contatto  del  pallone  coli'  acqua  dotata 
di  mmt  tauipejratuira   più  elevata   che    la  sua  ,  non  si  avevano 
rtaultaiti  r^plari  ,  e  corrispondenti  al,  vero  rapporto  dei  calori 
specifici  delle  diver$e  sostanze  gazose^  cosicché  variando  la  dif- 
fecenia  di  temperatura ,  ed  il  volume  dei  gaz  impiegati  si  otte* 
aevano    rapporti    diversi    tra  i  calori    specifici  che  se  ne  con** 
dùadevano;   essi  attribuirono  queste  irregolarità    alla    diversa 
caodiittibilità . e  mobilità  deUe  parti    dei    varii'  gai,  per  cui  il 
calore  vi  passasse  con  diversa  celerità,  indipeudenteiuente  dalla 
loro  differenza  di  calore  ^ecifico..  Essi  credettero  poter  rimuo- 
Tcre.questa  difficoltà  riscaldando  il  pallone    col  gaz  in  esso  con- 
tenato  per  mezzo  del  semplice  Ka^;giamento  pi*odotto  nel  vuoto  da 
un  iovilttj^  di  cui  le  pareti  fossero  poste  ad  una  certa  distanza 
dLalla   superficie    estema    del  pallone  ,  e  passarono  cosi  al  a.^ 
de^  arittunziati  procedimenti. 

Per  questa  seconda  maniera  dì  operare  essi  posero  il  pallone 
dà  Tetro  contenente  il  gaz  nel  centro  di  un  pallone  di  rame  GHK 
(  6§^  ÓL  )y  assai  sottile,  annerito  all'indentro,  e  di  i8  centimetri 
di  diametro.  Una  ch'uvetta  posta  all'estremità  di  uno  dei  dia* 
■letri  di  questa  sfera  comunicava  col  collo  del  pallone  di  vetro, 
e  ad  esso  si  adattava  il  tubo  del  manometro  -,  un'altra  chia- 
vetta /  collocata  all'  opposta  estremità  dello  stesso  (Uametro ,  ser- 
viva a  £ar6  il  vacua  nel  pallone  di  rame ,  per  mezzo  della  mac^- 
duiia  pneumatica.  Sì  spingeva  il  vacuo  sempre  ad  un  ugual 
VoL  UI.  i3 
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grado  di  esattèua ,  ctot  sino  al  ptuto  di  non.  lasciar  pwk  atU' 
intento  d^  gran  pallone  che  una  pr^ssfooe  di  3^  ni^lUmetn  di 
mercurio.  Immergendo  qiùndi  il  gran  pallone  ndl'acMfwi  ad 
una  temperatura  «uperiore  alla  sua  ,  il  gaz  non  si  riscaddavà 
più  se  non.  pel  calore  raggiante  emesso  dalle  parèli  annerite 
del  pallone  di  rame*  Quindi  ques^  riscaldamenta  era  molto 
lento  ,  e  solo  dopo  io  o  i5  minuti  T  ecpulibrio  si  troTava  iv* 
stabilito  ;  ma  non  si  laseiara  qui  continuare  il  lìsèaldamitnlo 
che  per  5  minuti,  e  si  ossenrava,  dietro^  all'  indioazione  del  ma- 
nometro, a  :qual  punto  esso  giungeva  in  tale  tempo  pei  diversi 
gaz.  Comunicata  a  tal  fine  al  pallone  di  rame ,  e  a  quello 
contenente  il  gaz  in  esso  racchiuso  una  temperatura  di  ao*  C , 
col  lasciarlo  per  un  tempo  sufficiente  nell'  acqua  mantonula 
precisamente  a  questo  grado ,  si  trasportava  poi  rapidamwte 
il  pallone  di  rame  in  altr'  acqua  alla  temperatura  di  3o%  « 
si  notava  il  momento  in  cui  l'altezza  del  manometro,  alquanto 
diminuita  pel  raffreddamento  subito  dal  pallone  nel  trasporto  , 
era  di  nuovo  precisamente  uguale  a  quella  che  avea  segnato  ndl' 
acqua  alla  temperatura  !20^;  cinque  minuti  dopo  si  chiudevano  le 
chiavette  ,  e  si  osservava  1'  altezza  a  cui  era  rimasto  il  mer^- 
rio  nel  manometro,  per  conchiudeme  il  grado  di  riscalda- 
mento che  i  diversi  gaz  ne  aveano  provato.  Per  avere  ndA'acqua 
in  cui  il  pallone  s'immergeva  ultimamente  una  temperatura  me* 
dia  di  3o^  pel  tempo  dell'operazione ,  se  ne  portava  prima  la 
temperatura  a  3o^,9  ,  ed  essa  si  trovava  poi  ridotta  a  s^,8 
al  fine  della  sperienza. 

Ora  operando  in  questa  maniera  sopra  un  gran'npmero  di 
gaz  diversi  ,  cioè  1'  aria  atmosferica ,  V  ossigeno  ;  V  azoto  .^ 
r  idrogeno ,  1'  acido  carbonico ,  il  gaz  oleifico,  1'  ossido  di 
carbonio  ,  1'  ossido  d' azoto  ,  il  gaz  nitroso^,  l' idrogeno  sol/Er- 
rato ,  1'  ammoniaca  ,  1'  acido  solforoso ,  1'  acido  idrodorioo ,  e 
il  cianogenio,  Marcet  e  De-larRive  furono  condotti  a  questo  risal- 
tato, che  nei  5  minuti  essi  si  riducevano  tutti  alla  stessa  tempera 
tui*a;  infatti  il  mercurio  del  manometro  discese  per  tutti  di 
i4">°>,3  o  ■4'"'", 4,  limiti  che  sono  pur  quelli  dell'  esattei;Ba 
che  gli  autori  hanno  potuto  ottenere  nelle  loro  speri^ue ,  poi- 
ché lo  stesso  gaz  loro  ha  presentato  ora  l'uno,  ora  l'altro 
di    tali   estremi  ;    questo    abbassamento  ,   avuto  xigumrdo  dUa 
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fnmMé   grimiliva   del   gAi  di  65  ceiitìmeUù  alla  temperàttira 

fto%'  eM¥Upòade?a  ,  secondo  il  calcolo  che  essi  ne  fecero  ,  ad 
HA  JMKOento  di  temperatura  di  6%3o  a  6'*,34.  Cosi  volumi 
«gttA  d»  pa  sottoposti  alla  «tessa  pressione  iniziale  di  65  cen- 
iMietti  y  aHa  temperatara  ao%  ed  esposti  nella  stessa  maniera 
■Uh  temperatura  3o^^  acquistarono  nelf  apparecchio  degli  a.ti- 
tori  )  lutti  ugualmente ,  un  accrescimento  medio  di  teinpci  atura 
ik  9^i^.  Un  solo  gasy  cioè  il  gaz  idrogeno,  presentò  un  piccolo 
divaii^  a  «{oestD  riguardo;  il  mercùrio  del  manometro  vi  di- 
stese di  fS  millìmetri  in  vece -di  i4"**^,4^  '4"**">3,  il  checor- 
rfi(MUlde  ad  un  aumento  di  temperatura  di  6',6o  ,  in  vece  di 
6^fii  y  e  cosi  di  tre  decime  di  grado  maggiore  di  quello  de^ 
Bftmirigaz. 

''WHreete  De-la-Rive  s«]q>pOngono  che  nelle  indicate  circostanze 
fotti  i  gaz  ricevendo  la  stessa  quantità  di  calorico  in  un  dato 
tespo  y  essi  dovrebbero  provarne  un  aumento  di  temperatura 
in  ragion  inversa  del  loro  calore  specifico  a  volume  uguale ,  e 
poìebè  quest*  aumento  si  trovò  qui  uguale  per  tutti  ,  ne  con- 
diitidono  che  essi  posseggono  pur  tutti  un  uguale  calore  speci- 
ctfieo  setto  volume  ugnale,  mantenuto  a  un  dipresso  costante  ; 
frìéiè  quanto  al  gaz  idrogeno  ,  essi  ne  attribuiscono  la  pic- 
cola differenza  nel  risultato  alla  grande  superiorità  della  sua 
fiMB6kà  conduttrice  ,  avuto  anche  riguaixlo  alla  mobilità  delle 
«e  parti ,  relativamente  a  quella  degli  altri  gaz ,  cosicché 
Sartre  la  differenza  di  conduttibilità  ,  nella  maniera  in  cui  si 
i  operato  ,  non  poteva  avere  un*  influenza  sensibile  sugli  altri 
gu ,  essa  d)bia  potuto  esercitaine  alcuna  sebbene  leggiera 
m1  gtt  idrogeno. 

Le  sperienze  di  De-la-»Rive  e  Marcet  ci  condurrebbero  dun<^ 
fÈt  anch'  essty  secondo  i  loro  autori,  come  quelle  di  Haycraft 
*à  ammettere  1'  uguaglianza  di  calor  specifico  in  tulti  i'  gaz  , 
«*^  composti,  a  volume  uguale,  in  vece  che  le  sperienze  di 
Aensd  e  De-la-Roche  aveano  indicato  una  differenza  a  questo 
ngaardo  tra  i  gaz  anche  semplici ,  e  V  aveano  sopralutto  mo- 
ttnli  notabiUssima  per  alcuni  gaz  composti ,  relalivamente  ai 
fitt  semplici ,  e  non  si  può  dubitare ,  come  già  abbiamo  ac- 
chittato ,  secondo  le  sperienze  posteriori  di  Dulong  ,  della  rea- 
Kft  A  tde  disuguaglianza  pei  gaz  composti.  Ma  per  conciliare  a 
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tale  riguardo  i  risultati  di  Harcet  e  De-la-Rire  cAn  <iiie||er  ìutk* 
cazioni ,  si  può   osservare  che  nelle  speriease  di  cui  si  ^^nt^a  MH 
si  è  presa  alcuna    precauzione    per  separare  T effetto  della. dir   - 
Tersa  conduttibilità  dei^  gaz  pel  calore  da  quello  della  4fv^r9t4 
del  loro  calore  specifico-,  si  può  dunque  supporre    cbe  pfà  4i^' 
versi   gai   su   cui  si  è  sperimentato ,   fuori   del  gaz  idrogeno  f 
la  fòrza  cpnduttrice  estema  ,  ossia  il  potere  assorbente  del.CfK 
lore  emesso  dagli  altri  corpi ,  fosse  sensibilmente  prppai^»Qtial|c 
al  calore  specifico  medesimo,  cosicché  se  il  gaz  acido,  (;arboni^ 
per  esempio ,  sebbene  dotato   di   maggior  calore  specifica  d^ 
l'aria  a  volume  uguale,  ha  acquistato  una  teioperatura  upia)^ 
a  questa,    per  la  sua  esposizione    durante,  un    dato  tempf»:^ 
una  stessa  sorgente  di  calore ,  mentre  una  quantità  di  c^kMTJk^lf 
'uguale  non  vi  dovea    produrre   che    un    n^inor   grado  di  tiQ^iTtr 
peratura,    ciò  si  debba    attribuire  a  die   in  ragione  .dfi(Ua.iyiQMiL 
ro^ior    forza   conduttrice  ,     esso    abbia    realmeate    FT^t^tiftt 
nel  suo  intemo  ed  assorbita  una  quantità  proporzionalmente  «Mfigr 
giore  di  calorico.    Né  tale    proporzionalità  ha  nulla  di  str^/f^y 
dinario  in  se  stessa  a  supporsi ,  poiché  é  naturs^Ie ,  che  ,  iMe^ 
i^ìon   fatta   da  altre  cagioni  speciali  da  cui  possa  ancke  djpf^^^ 
dere  la  più  o  men    grande    rapidità  del  moto  del  caJtorìeo.  >|^ 
corpi ,  la  quantità    che    loro  se  ne  comunica  per  un  dato  ^ec- 
cesso    di    temperatura    sia    appunto  quella  che  si  richiede  per 
produrvi  una  stessa   variazione  della  medesima ,  epperciò  tanto 
maggìpre  quanto  é  più  considerevole  il  calore  specifico,  della  loro 
sostanza.  Quella  facoltà  conduttrice  speciale ,  e  iadipendeute  dal 
calore  specifico ,  può  appartenere    pur  anche  ai  gaz  di  diversa, 
natura,  ma  in  generale    non  a  tal  punto  da  rendersi  sensibUe 
nei  risultati   delle   sperienze  di    Marcet  e  De-la-Rive,   eseguite 
nella  maniera    sovra    esposta  ;    solo    nel    gaz    idrogeno  questo 
effetto  della  particolar  facoltà  conduttrice  sarebbe  più  conside-* 
revole    che    per   la   maggior    parte   degli  altri  gaz ,  probtJbtt- 
«lente  per  la  tenuità  ,  e  la  mobilità  delle   sue  particeli^  ^  e  jtt 
sarebbe  cosi  manifestato  nelle  sperienze  di  cui  si  tnatta* 

E  se  cosi  sta  la  cosa  y  le  sperienze  di  Marcet  e  Dè^-Bive 
non  ci  insegnano  nulla  riguardo  al  calore  specifico  dei  gaz  su 
cui  essi  hanno  operato  ;  ed'  esse  ci  mostrano  solo  quesk)  fatto , 
altronde  impoitante    in  se  stesso  a  conoscersi  ,    che  per  questi 
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0rt^4a>fiieoltii  conduttrice  relatiTauiente  al  calorico  loro'  trasmesso 

da^  .^M^  ettrmei  ,  è  tensibilinente  proporzionale  al  loro 
aàate  specifico  a  Tohime  uguale,  ossia  che  essi  non  riceyono 
^^^Ékm  in  un  dato  tempo,  se  non  in  quanto  ne  richieggono 
■ià  ^uaatM  maggiore  per  riscaldarsi. 

Bel  resta  si  osserverà  che  supponendo  anche  con  Marcel  e 
iMa-rftife  ugnale  k  quantità  di  calorico  ricevuta  dal  pallone 
di  vetro,  unitamente'  al  gaz  in  esso  contenuto ,  nelle  sperìenze 
nk  diversi  gas ,  questa  quantità  non  apparterrebbe  che .  per 
(Mia  piccola  porzione  al  gaz  medesimo  ,  il  resto  andrebbe  a 
viiesUar  la  materia  del  pallone  ,  in  ragione  della  sua  massa 
MoHo  maggiore;  supposto  adunque  che  uno  dei  gaz  avesse  un 
ìirsg^OTe  calore  specifico  dell'  altro ,  questa  quantità  si  sarebbe 
dbtribmta  inegualmente  tra  il  gaz  ,  ed  il  pallone  ,  cioè  il  pai-* 
lotte  ne  avrd>be  preso  una  porzione  minore ,  e  si  sarebbe  cosi 
tiscrféalo  anch'esso  di  meno  come  il  gaz  -,  la  di£ferenza  di  tem^ 
pciaiiua  non  si  sarebbe  quindi  manifestata  sul  gaz  ,  se  non  per 
ttÉÉ  fecola  porzione  della  differenza  totale  che  il  gaz  solo  a- 
tidbe  presentata  senza  il  concorso  di  questo  inviluppo.  Non 
sÉidlbe  adunque  da  meravigliarsi ,  se  piccole  differenze  sia  di 
calore  specifico,  sia  di  facoltà  conduttrice,  tra  i  diversi  gaz  non 
tà  fossero  in  queste  sperìenze  rese  sensibili. 

Dddbo  però  aggiungere  che  gli  stessi  fisici  fecero  quindi 
esperienze  dello  stesso  genere ,  ma  sopra  volumi  di  gaz  pili 
considerevoli  ,  epperciò  di  massa  più  grande  relativamente  a 
quella  del  pallone  di  vetro  sottilissimo  che  li  conteneva,  espe- 
Tiense  che  comunicarono  alla  Società  di  Ginevra  in  aprile 
tti9  ,  e  che  si  trovano  consegnate  in  una  loro  Memoria  in- 
starla nel  fisscicolo  di  maggio  dello  stesso  anno ,  della  Biblioth. 
ìààfers.  Queste  sperìenze  loro  diedero  lo  stesso  risultato ,  cioè 
ii|^aÉgHanza  dì  riscaldamento  di  tutti  i  gaz  in  un  ugual  tempo 
^isMa  stessa  sorgente  di  calore ,  eccetto  pel  gaz  idrogeno  ,  che 
^  fisdddè  anche  qui  alquanto  di  più;  e  confermarono  cosi  de- 
Soìlivamente  la  realità  di  tale  uguaglianza ,  o  almeno  di  una 
giMidk  prosnmità  alla  medesima  ;  ma  es^e  non  ci  éonducono 
•I  tinu'altra  spiegazione  che  quella  che  ne  abbiamo  data,  cioè 
ém  il  efdoìrt  specifico  in  quei  diversi  gaz  che  T  hanno  pre- 
I  èfenaftìliiienU  proporzionale  alla  loro  facoltà  conduttrìce 
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esterna  ;  ne  le  riflessioni    che    hanno  essi  medesimi    oppoÌt«  a 

questa  spiegazione  paiono  di  peso  sufficiente  ad  escludetii. 

65o*    Farò    qui    notare    che    la    determkKacioBe    tiei    teakni 
specifici    dei   dÌTersi  gaz  per  mezzo  del  loro    raffreddamealo^ 
riscaldamento    in  un    dato  tempo  ,  sotto   circostanse  simili  ^  II* 
qualche  connessione  con  quella  della  rapidità  di  raf&ed^han^it» 
di  uno  stesso  corpo  circondato  da  questi  diversi  gaz  ;    hi  vinà' 
di  un  dato    eccesso    di    tempei*atai*a  sopra  di    esm-^  fof  ^tfseUn^ 
parte  però  che  é  dovuta  al  loro   solo    contatto ,   stpai^alBineiyke 
da  quella    che    dipende    dal    raggiamento   tra.  il  corp^  '^he^si' 
raffredda  ed  i  corpi    circostanti,  operato  attia^erso  ii^aatiirfj-» 
desimi  non  altrimenti  che  nel  vacuo  -,  rapìdHii  da  coi  Ìvl  daàatto 
ciò   che    fu    chiamato  il  poter    raffreddante   dei   4)ivei^  >)gaai^ 
Questo  poter  raffreddante  dee  però  crescere  in  essi,  t^uitai^ipsé 
r  accrescimento  della    facoltà    conduttrice  propriamtnie  'detta:^ 
quanto  per  quello    del    loro    calore    specifico  che  «i  >s«|)i|^ngaj 
congiunto    con    un  grado  di  conduttibilità    oon'ispondente^v  ^ 
vece  che  relativamente    alla    rapidità    con    cai   sono  es^i  «tessi, 
riscaldati  da  un  ooi*po  caldo ,  gli  effetti  del  calore  speòfio^^  ^ . 
della  conduttibilità  tendono,    come    aUnamo  veduto  ,' io  ^farta 
a  compensarsi.  Achard  ,   Leslie  ,    Dalton  ,  -e  Davy^  ihanbO' fatto  : 
spertenze  su  tale  potere ,  ma  non  paiono  avervi  ~  arrecate  pae-*»  • 
cauzioni  sufficienti  ,  perchè  si  possano  riguardare  i  loro  Jìisubat».' 
come  esatti,  e  indipendenti  da  cause  estranee*  E  si  puòoaserviaae 
particolarmente    quanto  a  quelle    di    Achard   pubblicate    iieUè- 
Memorie    dell'Accademia   di    Berlino    pel    1783,    che  se  resse 
hanno    dato    un  risultato    analogo  a  quello  di  Marcct  «  Dei4a- 
Rive ,  come  fu  notato  da  P.  Prevost  ne^    AnnaLes  .de  ddmm 
et  de  physique  ^  mars  1839,  cioè  im  potere    raffreddante  pras- 
simamente  uguale  per  tutti  i  gaz ,  eccettuato   il  fpt  idrogeno  4 
in^  cui  sarebbe  stato  più  considerevole ,  ciò  è  foi^  una  eonse»«  < 
guenza  della  maniera  con  cui  quelle    spérienxc    Girono  fatte  ^ 
mentre  i  diversi  gaz  non  formavano  attorno  al  corpo  da  xalfred* 
darsi  che    uno    strato    che    lo  avviluppava  ,  e  che  ^comumcava 
poi  il  calore    aH'  aria    ambiente.  Si  può  credere  infjEitti  che  ae^ 
vi  è  una  porzione  di  poter  conduttore  y  sa  passaggio^' dal  cespo 
intet*no  al  gaz,  proporzionale  al  éalc^re^  specifico  di   questo  ^  e. 
che-  tende  .  ad  >  aumentare'  la  'soltiKàitéiDe'di  .calcfÌGO^^Ì>^ata  'da> 
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■A  gas  dotata   di  maggior   calore    specìfico ,    tì    sìa  per  altra 

pite    wMi    corrispondente    dìmioazìooe  dì  poter  conduttore  al, 

paiiaggia  del  cakrico  dal  gas  alle  pareti  del  suo   inviluppo  ,  e 

i|iiindyì    all'  aria    esterna ,    che    ne   rallenti   il  rafireddamento , 

appunto  in  n^iooe   del    maggior    calore   specifico  ,  per  cui  un 

ugual  nffiptddamento  richiede  una  maggior  perdita  di  calorico  » 

onde  ri  sia  compensazione  a  tale  riguardo  tra  Tentrata  e  l'uscita 

del  aalocks»  daUo  strato  gazoso ,  e  non  vi  rimanga  che  l'effetto 

ddln  fante  della    oonduttibilità    indipendente  dal  calore  spec»« 

Sfù  f  il  quale  effetto  confom^emente    alle  sperienze    di  Marcet 

e  SbJarRifie ,  non  sarebbe  sensibile  che  pel  gaz  idrogeno. 

Dvlang^  e  Petit  nella  loro  già  citata  Memoria  Sur  la  mesurc 
du  Jtmpét^aiures ,  et  sur  les  lois  de  la  communicalion  de  Ut 
ekmtettr.iAnnaks  de  chimie  ei  de  physèque  ^  fés^rier  ei  suw^ 
i8«B  y  e  Jùtunal  de  Vécole  pofyiechHique  ,  Cahier  i8  )  hanno 
poi  iilla  una  ràaile  determinazione  per  alcuni  gaz  con  tutte 
k^attcauMtt ,  e  correzioni  richieste  ^  ed  hanno  trovato  per 
questo  poter'  raffreddante  ,  sotto  la  pressione  comune  o°*  ,76 , 
ptendeado  per  unità  quello  dell'  aria  atmosferica  ^  3,4^  pel 
gas.  idrogeno ,  0,965  pel  gaz  acido  carbonico,  e  ij335  pel 
gaz  lìleifiio.  Ma  sarebbe  d'^cHe  il  separare  da  questi  rìsultatì, 
la  parta  che  ne  dipende  dalla  facoltà  conduttrice ,  e  dalla  mo-^ 
hìiilà  delle  parti  dei  diversi  gaz  ,  da  quella  che  dipende  dal 
apecifico ,  e  ricavarne  cosi  la  determinazione  di  questo 
\\  e  »ccome  questi  risultati  appartengono  altronde  alla 
coMuicìiione  del  calore^  da  un  corpo  all'  altro  per  contatta, 
e  tra  le  particelle  di  uno  stesso  corpo  ,  oggetto  estraneo  a 
queste  trattato  ,  non  vi  ci  arresteremo  ulteriormente.  ' 

65t.  NoQ^poasiamo  qui  ancora  entrare  nelle  particolarità  di  un 
altra  metodo  seguito  da  Ddong  per  la  determinazione  dei  cà* 
lori  spedfici  ddle  sostanze  gazose  ,  e  di  cui  già  si  £  Catto  ceni^ 
no  ^  esso  è  fondato  suUa  rapidità  delle  vibrazioni:  dei  gas  in 
djpoadcnia  dd  calore  che  si  svolge  ,  e  si  assorbisce  nelle  loro 
ahenuitive  condensazioni ,  e  dilataùoni,  e  che  eleva  ed  abbassa 
paà  o  meno  la  loro  temperatura  momentaneamente,  e  quindi 
aoneota  e  diminuisce  la  loro  elasticità  \  esamineremo  la  natura 
di  questo  naetodo,  e  la  sua  applicazione  all'oggetto  dì  cui  qui  si 
tiatti ,  quando  parleremo  della  mutua  relazione  tra  la  ddatazione 
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dei  ftts  dal  calore  ,  e  lo  sYolgimento  ed  asfovbìraento  di  calore 
cbe  rec»procaDiente  vi  n  fa  per  la  compressione  o  nire£siiioDe.  Dob- 
biamo però  indicare  fio  d' ora  i  risultati  di  quette  «perten&e ,  se- 
condo i  quali ,  come  già  abbicano  detto ,  no»  pare  pùà  potersi 
dubitare  cbe  il  calore  specifico  dei  gaz  semplici ,  o  almeno  di 
quelli  su  cui  Dulong  ha  sperimentato  ,  cioè  il  gas  ossigeno  , 
r  axoto  ,  e  r  idrogeno  ,  é  uguale  in  essi  a  volume  uguale  ,  ed 
uguale  per  conseguenza  a  quello  dell'  aria,  poìd^  essa  è 
un  miscuglio  dei  due  primi  di  questi  gas  ,  ma  cbe  quanto  ai 
gaz  composti  esso  vi  differisce  in  generale  neiabilmenley  sia  cke 
si  paragonino  tra  loro,  o  coi  gas  semplici. 

Le  sperienxe  di  Dulong  non  fanno  propriamente  ceMSceve  in 
una  maniera  inuaediata  che  il  rapporto  del  calore  speottca  di 
ciascun  gas  a  pressione  cosante  con  queUo  a  Tokime  oostaate, 
delle  quali  due  sorta  di  calori  specifici  abbiamo  indicala  la  di- 
stinzione al  n*  644  «  ina  le  considerazioni  a  cui  esse  danno 
luogo  rendono  a&tto  probabile  che  la  differenza  assoluta  dei 
due  calorì  specifiei  è  uguale  per  tutti  i  gaz,  ed  espressa  pros-* 
simameate  dalla  (razioiie  0,4^  ^  y  prendendo  per  unità  il  calore 
specifico  deir  aria ,  o  di  uno  qualunque  dei  gaz  semplici  sotto 
lo  stesso  yoluiiie  ,  nuintenuto  costante,  cosicché  il  rapporto  ira 
i  due  calori  specifici  pei  gaz  semplici ,  come  per  V  aria  ,  è  di 
t  ^d  iy4^i  ,  e  clùamaudo  e  il  calore  specifico  di  un  gaz  qua- 
lunque a  volume  costante ,  e  e'  quello  a  pressione  costante  , 
prendendo  per  unità  loro  rispettivamente  quello  dell'aria  oelle 

stesse  due  diverse  circostanze,  si  avrà  c'zn 7^ — ,    e  recipro- 

i,4ai  ^ 

ca mente  cizu:' .  1 ,4^  I  — Oy(%  1 . 

Risultò  adunque  dalle  sperienze  di  Dulong  cosi  interpretate, 
cbe  mentre  czzii  ,  e  c'zzzi  nelle  loro  unità  rispettive  pei  gas 
semplici  suddetti  ,  si  aveano  pei  gaz  composti  che  furono  sot- 
toposti a  quelle  sperienze  i  valori  seguenti  di  e  e  e'  nelle  stesse 
indicate  unità: 
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àor 
Vàfigrt  di  «  Valore  "  di  é» 

ikindfe  cmiboiiico     .  i>^49  •  'yi?^ 

Ossido  d'  axoto  .  1,^27  •  •            1,160 

Gas  deifico      .     .      .  .  1,754  •  i^SSi 

Gas  ossido  di  carbonio  •  0,984  •      0,989 

U  yaìkire  di  e  e  quello  dU  €*  pe)  gas  ossido  di  carbonio  sono 
come  aà  vede  abbastanza  proissimi  all'  unità  per  rigettarne  la 
diffinrensa  sugli  errori  delle  osservazioni ,  e  portarci  a  credere 
che  il  calore  specifico  di  questo  gaz  tanto  a  volume  costante 
die  a  pressione  costante ,  è  uguale  a  quello  dei  gaz  semplici. 
<)aeK  relativi  all'  addo  carbomco  ,  ed  al  gat  ossido  d'  azoto 
som  pure  ri[>bastanza  vicini  tra  loro  per  poter  essere  riguardati 
coinè  uguali  da  un  gaz  all'  altro ,  astrazion  fatta  degli  errori 
dcfle  sperienze  ,  sebbene  diversi  da  quelli  dei  gaz  semplici.  Il 
gas  okìfioo  presenterebbe  valori  atfatto  diversi  da  ciascuno  de- 
gB  ahrì  gaz  composti  compresi  in  questa  tavola. 

DaV  uguaglianza  di  calore  specìfico  a  volume  uguale  per 
f  aria  e  pei  gas  semplici ,  ossigeno  ,  azoto ,  ed  idrogeno  ,  ne 
segue  che  il  loro  calore  specifico  dell'una  ò  dell'altra  specie  a 
peso  ugnale  ,  prendendo  per  unità  quello  ddl'  aria  della  stessa 
specie  rispettivamente  ,  dee  essere  rappresentato  dall'  unità  di- 
visa pel  peso  specifico  di  ciascuno  dei  gaz  espresso  in  partì  di 
quello  dell'  aria  a  pressione  e  temperatura  uguale.  Se  dunque 
n  prendono  pei  pesi  specifici  quelli  indicati  nella  tavola  del 
n.  574  (  voi.  2.*  )  y  cioè  ossigeno  1,0995  ,  azoto  0,9733 ,  idro- 
geM  0,0688,  si  avranno  i  calori  specifici  a  peso  uguale,  0,9095 
per  l'ossigeno,  1,0274  per  l'azoto,  e  14,5778  per  T idrogeno, 
aomeri  alquanto  diversi  da  quelli  dedotti  dalle  sperienze  di 
Berard  e  De*la-Roche  ,  e  riferiti  nella  2.^  colonna  della  ta- 
vola del  n.  639  ,  pei  calori  specifici  di  questi  gaz  sotto  pres- 
àoae  costante ,  prendendo  per  unità  quello  di  un  u^ual  peso 
d'aria. 

Divideudo  simitmente  i  valori  di  e  e  di  e*  appartenenti,  se- 
eoado  le  sperienze  di  Dulong,  ai  quattro  gaz  composti  da 
hi  esaninati  ,  separatamente  pei  pesi  specifici  dei  medesimi , 
À  avrebbero  i  loro  calori  i^ecifict  deBe  due  specie ,  prendendo 


Digitized  by  VjOOQ IC 


per  uDità  quelb  corrispondente  dell'  aria  a  peso  uguale  ,  e  di 
cui  quelli  relativi  alla  prestiooe  costante  doTrebbcu*o  sostituirsi 
ai  numeri  contenuti  nella  tavola  citata  ,  dati  dalle  sperienie  di 
Berard  e  De-la- Roche. 

65a.  Abbiamo  ancora  speriense  sul  calore  specifico  dei  gaX'ialte 
più  recentemente  da  Ap[ohn  (  Lond.  and  Edimb.  Phil.  nmg.  tmd 
/.  of  scienccj  novembre  i835  ) ,  da  Suerman  {' Annales  de  chim. 
ti  de  pl^s*,  tuMftmbre  i836  ) ,  e  da  Prinsep  (  Asiat.  Journéd,  luglio 
i836,  e  BibUoihiqme  universelle ^  sepUmbre  »837  ).,  con  un 
metodo  affiitto  diverso  dai  precedenti^  cioè  in  cui  si  detevmt*^ 
nano  questi  calori  specifici  dal  freddo  |nù  o  meno  intriso  pr<H 
dotto  dalla  vi^rizzajcione  dell'acqua  in  circostaiize  simili  in 
questi  diversi  gaz  disseccati  -,  ma  non  potremo  esaminare  il  pràci^ 
pio  da  cui  queste  determinaaioni  dipendouo,  se  non  nel  seguila 
di  questo  trattato,  quando  ci  occuperemo  delle  variazioni  dello  sta-^ 
to  d'aggregazione  dei  corpi  prodotte  dal  calore.  Del  resto  i  risultati 
che  si  sono  ottenuti  con  questo  mezzo  si  scostano  troppo  da 
quelli  che  ci  hanno  dati  le  sperienze  più  dirette  ,  ed  in  par- 
ticolare quelle  di  Dulong  ,  per  non  mostrarsi  affetti  da  qualche 
causa  costante  d'  errore ,  che  però  agisce  in  diverso  grado  so- 
pra i  diversi  gaz  ,  e  Suerman  crede  egli  stesso  avere  scoperto 
tale  causa  ,  come  vedremo  a  suo  luogo.  Dirò  solo  che  que- 
ste sperìv'Dze ,  per  mezzo  del  calcolo  che  lorp  si  applica , 
danno  immediatameote  il  calore  specifico  di  ciascun  gaz  a 
massa  uguale  ,  prendendo  per  unità  quello  dell'  acqua ,  d'onde 
poi  se  ne.  può  dedurre,  considerando  i  rapporti  di  questi  risul-r 
tati  tra  loro,  il  calore  specifico  espresso  in  parti  di  quello  dell' 
aria  preso  per  unità  a  peso  uguale,  e  p<H  anche  a  volu\ne 
uguale  ;  e  che  per  mezzo  di  simili  sperienze  fatte  e  cdeolate 
in  due  maniere  diverse  ,  e  che  paiono  dover  dare  errori  in 
opposto  verso ,  Suerman  avrebbe  trovato  pel  calore  specifico 
dell'aria  sotto  la  pressione  o*"  ,76  ,  preadendo  per  unità  quello 
dell'acqua  a  peso  uguale,  i  due  risultati  o,3o46  e  0,^835 _,  di 
cui  la  media  sarebbe  0,^294  ,  e  cosi  alquanto  superiore  al  ri- 
sultato di  Berard  e  De-la-Rocbe  a  questo  riguardo ,  0,2669. 

653.  Nei  corpi  che  ri  possono  a  noi  presentare  scjtto  diversi 
stati ,  cioè  di  solidità  ,  di  liquidità  e  di  fluidità  aerilbone  ^  oc-, 
coire    di    determinare   il  calore,  specifico    di  .cui  e^i  godono 
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sotto  qucitì  dtTersi  stati.;  cosi  jper  1^  «c^ia  abbiaiÀo  reduio 
che  WM  sono  nsoliati  di  tpeneme  sopra  il  suo  xailòi^  specifico 
allo  siaèo  dì  ghiaccio',  ed  aUo'  stato  di  vapore  prendetldo  pei' 
unità  quello  dell'  acqua  liquida  ;  ma  dall'  aoqua  in  fUorì  hcm 
ahiiHimo  ancora  altre  determinaatoai  sperimentali  di  calori  sped^- 
fici  in  fnestl   stati  diversi  per  uno  stesso  corpo.  * 

Kei  coipt  gaiosi  si  può  anche  cercare ,  come  già  ho  acoenoato, 
quale  M  la  legge  del  loro  calore  apécifioo  relatiTaniente  alle  di« 
vense  .pressioni  a  eui  possono  soggiacere^  in  Tace  ohe  nelle  deter^ 
minaMni  che  ne  abbiaiào  date  qm  sopta  ,  abbiamo  Hguaidati' 
toni  i  «gan  oeme  sottoposti  alla  pressione  comune  o"  ,76  ;  ma 
dì  quest'oggetto  credo  ^portuoo  di  difierire  a  tniltarne  airio'- 
tìcoln  io  coi: si  esaminerà  T  infiaenza  rinmta  della  pressione; 
e  del,  eabve,  per  condensare  o  dilatare  ì  corpi  gazosi* 


AETicouo  seconno 


Idee  4eorÌ4^  suUe    differenze   di  calore  specifico 
tra  I  diversi  corpi.  < 


654*  Abbiamo  esposto  sin  qui  i  HsuUati  delle  sperienze  di 
pia  gieneri  che  si  hanno  sui  cdori  specifici  dei  divisi  corpi , 
sena  cercarvi  alcuna  legge  o  dipendenza  dalle  altre  proprietà 
dei  aaedesimt.  Indicheremo  ora  alcuni  tentativi  che  si  fon  (atti 
per  trovarvi  uoa  simile  legge  o  connessione^ 

Boloag  e  Petit  nella  già  citata  Memoria  Recherches  sur  ^ptelr 
^t$es  poitUs  imporians  de  la  théone  de  la  chalasr^  avendo  de-» 
tqnainato,  come  abbiamo  detto,  i  calori  specifici  col  metodo  di 
spefìmentare  indicato  nel  n.  648  ,  pei  metalli  più  noti  e  per 
lo  zolfo,  relativamente  a  quello  dell'acqua  a  peso  ugualci  osseiv 
▼arono  che  moltìpUcando  questi  numeri ,  quali  li  abbiamo  qui 
sopra  riferiti,  pel  peso  relativo  dei  loro  atomi  ,  o  massa  dell^ 
loro  molecole ,  aventi  per  unità  quella  dell'  osfìgeno  ,  qualf 
sì  possono  dedurre  dalle  loro  quantità  ponderali  nelle  cpmbi- 
nasiom  chimiche,  e  da  supposizioni,  probabili. sul  numero  degli 
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«tomi  che  vi  entfano,  tecóndo  i  prìpcipa  accennati  nei  numeri 
l3a  (  voL  i,^)  e  96%  (  vd.  11.^  )y  ti  aTca  un  prodotto  a  un  di- 
presso costanlf  j  «W  adopemido  le  suddette  unità  si  troVò  es- 
ser^ per  una  media  0,375.  Cosi  per  lo  solfo  il  peso  dell'atomo 
c^Kcnd^  generalmente  ammesso^  dietro  alle  «onsiderarìoni  chimi- 
che, di  2,0117^  o  ppossimamente  1,0 la  in  partì  di  quello  dell* 
ossigeno ,  e  Dulong  e  Petit  avendo  trovato  il  calore  specifico 
di  questa  sostanza  0,188  (risultato  poco  diverso  da  quelli  £ 
altri  autori  ■  che  abbiamo  pur  riferiti  ) ,  si  ha  il  prodotto 
3^i2àO,i88=M>,378  'y  per  V  oro  di  cui  l'atomo  può  ammettersi, 
secondo  quelle  considerazioni,  12^4^  relatìvamente  a  qudlò  d^lP 
ossigeno ,  ed  a  cui  appartìene  secondo  le  -osserrazioni  di  Du- 
long e  Petit  il  calore  specifico  0,0298 ,  il  prodotto  di  cui  si 
tratta  è  ia,4^  .o,o298zso,37o;  pel  piombo  a  cui  si  può  attribdire  - 
l'atomo  12,^4^9  ^  P^^  c"^  s^  1^^9  nella  tavola  di  Dulong  e  Petit, 
il  calore  specifico  0,0293  il  prodotto  diviene  12,945.0,0298 
=;o,379  »  ^  ^^^  P^^  8^^  ^^  metalli  ,  prescindendo  dalle  di- 
scussioni particolari  a  cui  alcuni  di  essi  potrebbero  dar  luogo 
a  tale  riguardo.  Ora  questo  prodotto  rappresenta  il  calore  spe- 
cifico di  ciascun  atomo  o  iholecola  dei  diversi  corpi ,  prenden- 
do per  unità  quello  di:  un  peso  d'acqua  uguale  all'atomo  dell' 
ossigeno  ;  poiché  per  avere  il  calore  specifico  di  un'  atomo  , 
ossia  la  quantità  di  calorico  che  si  richiede  per  riscaldare  per 
esempio  di  un  grado  un  atomo  dei  diversi  corpi ,  basta  dividere 
I  calori  specifici  di  questi  a  peso  uguale  relativamente  all'acqua, 
pel  numero  di  atomi  che  entrano  nello  stesso  peso  di  ciascuno  di 
es»,  numero  che  è  necessariamente  in  ragione  inversa  della  massa 
di  ciascun  atomo.  Quindi  essi  furono  condotti  ad  ammettere 
questa  legge  :  il  calore  specifico  dì  un  atomo  dei  diversi  corpi 
è  lo  sfesso  per  tiUti  ;  limitando  però  questa  legge  ,  almeno  M 
quanto  può  dedursi  da  quelle  sperienze ,  ai  corpi  semplici ,  sm 
quali  soli  esse  si  sono  aggirate,  ed  annunziando  solo,  riguardo 
^t  corpi  compósti,  che  le  osservazioni  sin  qui  da  lor  fette  ten- 
devano a  stabilire ,  che  esiste  sempre  un  rapporto  assai  sempHce 
ira  il  calore  specifico  degli  atomi  composti^  e>  {putto  dègU 
atomi  elementari* 

Questa   legge  però   pei  corpi  in  cui*  l'esperienza  1' ha  pre- 
sentata non   pare   poter   essere    che    approssimativa ,   poiché 
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3  calore  ipecifico  dei  corpi  Tarta  ,  come  -Tèdrema  in  appresso, 
da  mai   letnperatura   all'  altra ,   e  non    sembra    possibUe    che' 
quello  di  dascan    atomo   possa    essere   preckamente  lo  stesso 
sOa   temperatura    ordinaria    dell'  atmosfera  a  cai  le  sperienze 
6iroiio   fiitte>   temperatura    che  ha  mia  ragione  molto  diversa 
nei  diTorsi  cprpi ,  a  quella  in  cui  essi  si  UqueCanno ,  o  si  vo^ 
ktilisxaiMK  Inoltre  tutto  ci  porta  a  credere  che    1'- affinità  prò-' 
pria  delle    diverse    sostanze    pel    calorico  e  l'  attrazione  tra  ìè 
loro  molecole  dee  essere  diversa,  ed  il  calore  specifico  che  ad 
else    appartiene  ,  ossia  la  quantità  di  calorico  che   si   richiède 
per  riscaldarle  di  un  dato  grado,  pare  non  poter  essere  affatto 
iodqpeodente    da    quest'  affinità  ,  e  quindi    dalla    coesione    dei' 
c«Hpi  ecc.  ycome  ciò  seguirebbe  dalla  legge  indicata;  e  se  essa 
li  avvera   sensibilmente    nei   corpi   sottoposti  alle  sperienze  dì 
DnloBg  e  Petit ,  egli  è  forse  perchè  questi  corpi  tutti  metalliciy 
eccetto  lo  solfo  ,    sono    compresi   per  riguardo  all'  affinità  pel 
calorico,  e  alla  coesione  delle  loro  molecole,  tra  limiti  troppo  ri* 
stretti ,  perchè  sia  necessario    di    tener    conto   di  questa  pro- 
prietà  relativamente    al    grado  di  esattezza    delle  sperienze. 

Si  dee  osservare  di  più  quanto  al  paragone  tra  i  metalli  e  Io 
solfo,  che  le  molecole  o  atomi' che  Dulong  e  Petit  sono  stati 
obbligati  di  attribuire  ai  primi ,  e  di  cui  abbiamo  arrecati  al« 
coni  esempi ,  per  verificare  la  legge  indicata  ,  supponendo  la 
molecola  dello  zolfo  con  la  maggior  {>arte  dei  chimici  doppia 
t  un  dipresso  di  quella  dell*  ossigeno ,  non  sono  in  generale 
die  la  metà  di  quelle  che  molti  chimici ,  e  in  particolare  il 
prìaopal  promotore  della  teoria  atomistica ,  Berzelins ,  loro  at- 
tribinvano  avanti  queste  sperienze  ,  e  appunto  collo  scopo  di 
naiformar  gli  atomi  dei  metalli  a  questa  legge,  Berzelius  istesso 
pare  essere  stato  condotto  a  ridurli  alla  metà  ,  tale  riduzione 
aoa  essendo  asscdutamente  esclusa  dalle  considerazioni  chimiche 
•elle  quali  queste  determinazioni  erano  fondate. 

La  massa  delle  molecole  cosi  ridotta  ,  per  cui  si  suppone 
verificarsi  V  uguaglianza  di  calore  specifico  ,  sembra  dover 
eisere  quella  che  corrisponde  a  uno  stesso  numero  di  mole- 
cole parziali  semplici ,  quantunque  si  abbia  luogo  a  credere 
che  BeUo  stato  solido  possano    talvolta  riunirsi  numeri  diversi 
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di  qiMMte  i«i^«cole  sinHinente  costitote  per  formare'  là  mole- 
cola ìytegraate.  ;  r        .  .       ^ 

655.  Il  rapporto  dei  peti  degli  atoim'o  semplici,  o*  composti 
di  uno  stesso  oumerodì  atomi sempUct,  resterebbe  cosi  AabWto 
t4*a  lo  zolfo,  e  }a  maggior  parte  dèi  metalli ,  in  maniera'  da 
so,ddt^iire  ai  loro  calori  specifici .  secondo  questa  legge.  Ma  si 
può  ora  dimandare  se  il  peso  supposto ,  conformemente  m 
B^rielitts  ,  all'  atomo .  dello  lolfo  ,  da  cui  quelli  dei  metalK 
vengono  cosi  a  dipendere  ,  sia  realmente  o  il  peso  dì  un  atomo 
^mplice  di  questa  sostansa  relatÌTamente  ad  un  atomo  sem- 
plice dell'  ossigeno ,  o  quello  di  una ,  molecola  composta  ddlo 
stesso  numero  di  atomi  semplici  che  la  nielecola  dell'ossigeno  atfo 
stato  di .  gaz  ,  a  cui  la  sua  espressione  si  voglia  riferire.  Ciò 
é  ancora  soggetto  ad  incertezza  ;  poiché  seU[>ene  la  supposizione 
dell'unione  di  un  atomo  di  solfo  con  due  d'ossigeno  per  formare 
r  acido  solforoso  ,  e  con  tre  d'  ossigeno  per  formare  l'acido 
solfpiico ,  jBu  cui  quella  determinazione  di  Berzelius  è  fondatisi  , 
sia  stata  da  questo  ammessa  come  la  più  naturale  nello  stato 
attuale  delle  nostre  cognisioni ,  non  sarebbero  però  Intiera- 
mente escluse  altre  supposizioni,  per  tempio  che  T  atomo  di 
solfo  non  prendesse  che  i  atomo  d'  ossigeno  neB' acido    sòffo^ 

roso  ,  e  i  —  neir  acido  solforico ,  o  che  al  contrario  ne  pren- 
desse 4  >^cU'  acido  solforoso  ,  e  6  nell'  acido  solforico  ,  nel 
prim9  de' quali  casi  l'atomo  dello  solfo  non  sarebbe  che  la 
metà,  e  nel  secondo,  esso  diverrebbe  il  doppio  di  quello  ammesso 
da  Berzelius.  Ora  la  prima  di  queste  due  supposizioni  sardbbe  ap- 
punto quella  che  siaino  condotti  ad  ammettere ,  come  ho  folto 
osservare  nella  mia  sovi:a  citata.  Memoria  sui  calorì  specifici,  pub- 
blicata negli  Atti  delUt  Serietà  Italiana ,  seppure  vogliamo  com- 
prendere, nella  legge  di  Dulong  e  Petit,  presa  senza  alcuna  modifi- 
cazione, anche  il  carbone,  Aetro  al  calore  specifico ,  che  questo 
corpo  possiede  secondo  le  mie  sperienie  in  conformazione  di  quelle 
di  Crawford.  Infatti  questo  calore  specifico  del  carbone,  come  si 
i^ede  nella  tavola  sopra  rifoaita,  st  è  trovai»  di  circa  un  quarto  del 
calore  specifico  dell'acqua,  cioè  espresso  da  0,35;  il  peso  détP 
atomo  del  carbonio,  secoi^ido  Berzelius ,  preso  per  unkà  quclfo 
dell'  ossigeno  ,  essendo  0,764  >    si  avrà  pel  prodotto  di  questo 
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atomo  pel  calore  specifico  o^^S»  0^764== o^igi  sok&Bto,  in  vece 
di  0,375  che  sì  do?rd)be  avere  secondo  la  legge  di  Dubng  e 
Petil ,  nella  maniera  che  essi  l'hanno  applicala  ,  cioè  nella 
snppo«i»Qoe  4eU'  atomo  c^  Berxelins  per  lo  xollò.  Ma  se  sup- 
poniamo cbe  l'atomo  dello  zolfo,  ^e  concesso  qirelli  dei  metalli, 
qnalì  furono  ammessi  da  Dulong  e  Petit ,  ed  ora  adottati  da 
Benelios,  per  mantenerti  lo  stsesso  rapporto  di  prima,  si  ridu- 
cano ancora  alla  metà,  il  mimerò  costante  dato  dal  loro  pro- 
dotto pel  calore  specifico  si  ridurrà  pure  alla  metà  ,  cioè  a 
0,1875 ,  prossimamente  uguale  a  quello  indicato  dal  calore  spe- 
cifioo  del  carbone,  e  che  vi  si  accorderà  intieramente  se  si  pren- 
de pel  calore  specifico  del  carbone  -^ — J>  =0,245  ,  pochis- 
simo diverso  da  quello  dato  dair  esperienza;  Secondo  questa 
considerazione  adunque  si  dovrebbero  ridurre  in  generale 
^  atoim  dei  metalli  alla  metà  di  qudli  ora  ammessi  da  Ber- 
zefios ,  e  si  può  notare  cbe  allora  V  atomo  del  mercurio  si 
troverebbe  rappresentato  dalla  densità  del  suo  vapore  (  n.  563  )• 
in  tal  caso  è  chiaro  che  il  numero  d'atomi  d'  ossigenò  unito 
a  ciascmi  atomo  di  questi'  metalli  per  formare  i  loro  diversi 
gradi  di  ossidazione  ,  si  ridurrebbe  pur  anche  alla  metà  di 
quello  che  finqul  loro  se  ne  atHlbuiva* 

Si  otterrebbe  in  vero  lo  stesso  scopo  ,  cioè  di  '  comprendere 
li^te  queste  sostanze  nella  legge  di  Dulong  e  Petit ,  se  lascian- 
do allo  zcrffo,  ed  ai  metalU  la  massa  di  atomi  che  questi  loro 
«reano  attribuita  ,  relativamente  ali*  ossigeno  ,  si  raddoppiasse 
al  conlnurio  quella  del  carbonio  ,  col  che  si  verrebbe  a  sup- 
porre cbe  nella  formazione  dell'  acido  carbonico  un  atomo  di 
carbonio  ne  prendesse  4  d'ossigeno,  in  vece  di  a  soltanto  che 
ve  ne  ammette  Berzelius  ;  ma  a  ciò  pare  ostare,  come  vedremo 
qnt  appresso,  la  considerazione  dd  calore  specìfico  del  gaz  acido 
caibonico ,  secondo  una  le^e  che  indicheremo  ,  e  che  non 
sarebbe  più  applicidiile  a  questa  noova  composizione  deU'acido 
carbonico* 

Se  si  riduce ,  come  abbiamo  proposto ,  1*  atomo  dello 
aaUb  aHa  metà  di  quello  di  Berzelius ,  cioè  a  r,oo58  ,  pren- 
dendo per  unità  quello  dell'  ossigeno  ,  a  cui  esso  diverrà  cosi 
a  nn  dipresso  uguale  in  vece  di  esseme  drca  il  doppio  2,0117, 
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la  densità  del  vapore  di  lolfo  troTOU  da  Diunas  (a.  §om  cit.)  farà 
sestupla  di  quella  corrìspondente  ali'  aloMo  m  T«ce  dì  esserne 
solamente  tripla  ,  cioè  la  molecola  gatosa  di  questo  Tepore 
dovrà  considerarsi  come  un  gruppo  di  6  atomi ,  o  molecole 
composte  ciascuna  dello  stesso  numero  di  atomi  indivisibili  cbe 
quella  del  gaz  ossigeno. 

Se  vogliamo  ora  applicare  la  legge  di  Dulong  e  Petit  col 
coefficiente  ridotto  a  0,1875,  in  vece  di  0,375,  alle  altre  sottanse 
semplici  ,  di  cui  ho  riterito  il  calore  specifico  nella  tavola  del 
n.  638  dietro  alle  mie  speriente ,  troviamo  ,  che  per  V  atomo 
del  fosforo  dee  ammettersi  non  la  metà,  ma  il  quarto  soltanto 
di  quello  attualmente  ammesso  da  Berzelius  ,  cioè  o,4935  in 
Tece  di  1,961 4*  Infatti  si  ha  allora  pel  calore  specifico    calco* 

lato  del  fosforo    \  1.^  :=o,38o  ,  pochissimo  diverso  da    quello 
0,4935        '        ^  r  -t 

osservato  o,385.  In  tal  caso  V  acido  fosforico  io  vece  di  essere 
formato  di  a  atomi  di  fosforo ,  e  5  d'  ossigeno  come  si  sup* 
poneva' ,  dovrebbe  esserlo  di  8  di  fosforo  e  5  d'  ossigeno  ,  ed 
in  generale  al  quadruplo  dell'  atomo  si  dovrebbe  applicare 
quello  che  si  diceva  dell'  atomo  semplice  del  fosforo  nelle 
sue  combinazioni.  Inoltre  il  vapore  di  fosforo,  di  cui  il  tig;. 
Dumas  (  n.  563  )  avea  trovata  la  densità  doppia  di  .quella  che 
corrispondeva  all'  atomo  ammesso  da  Berzelius  ,  avrebbe  ora 
questa  densità  ottupla  di  quella  corrispondente  al  nuovo  atomo, 
ossia  la  sua  molecola  integrante  dovrebbe  considerarsi  come  forma- 
ta di  8  molecole  di  costituzione  analoga  a  quella  del  gaz  ossigeno* 
Pel  calore  specifico  dell'arsenico  metallico  ho  trovato  neUe 
nue  speóenze,  come  si  vede  nella  tavola,  0,081,  numero  poco 
diverso  da  quello  già  indicato  da  Gadolin  0,084.  Questo  numero 
si  accorda  da  vicino,  secondo  la  formola  in  cui  si  faccia  uso  del 
nuovo  coefficiente ,  colla  metà  dell'atomo  attualmente  ammesso 
da  Berzelius  ,  come  per  la  maggior  parte  degli  altri  metalli;  in* 
fotti  quest'atomo  cosi  ridotto ,  prendendo  per  unità  quello  deli' 

ossigeno,  è  a,35o3,  e  si  ha     '     j^    =0,0798,  o  con  tre]decimali 

e,o8o.  Se  tale  è  V  atomo  dell'  arsenico  ,  il  vapor  d'arsenico,  di 
cui  Mitscherlich  ha  trovato  la  densità  doppia  di  quella  corrìspon* 
dente  all'  atomo  di  Berzelius  ,.   conterrebbe    nella  sua  molecola 
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aUgt9ml^  quattro. di  <|ufsti  atomi  o  tnol^eole  d'arsefiico. analoghe 
a  qiialfe  deU'  OMig^io  pao&a^ 

Pec  riodio  raiseffraaioBe  mi  ha  dato  il  cidore  specifico  0^689^ 
«Mie  è  àiditMUo  ftttta-  tavola  ;  p^r  accordarlo  immediatattiente  colla 
legge  di  HokMDigi ,  adoperata  col  aostro  nuoyo  coefficiefite  ,  dee 
mù  snpporaene  V  atomo  ,.  come  pel  fosforo  ^  la  quarta  parte 
saltarlo   di   ^dlo.  ammesso  da  Benelijia  *,.  infatti  qaest'  atomo 

cosi  lìcbtto  è  allora  1,9743,  e  si  ha  -^ — ^  2=0,095 ,    numero 

ifchirtima  ppfìirima  a  quello  osservalo  perchè  se  ne  possa  ri- 
gettate  1»  differemia  sugli  errori  delle  speiieBae.  Cosi  nel  gas 
0  raporo  di  ladio*^  di  cui. la  densità  si  è  trovata  corrispoadere 
il  peto  ddl'  atomo.  A  Berzeliua^  la  molecola^  integrante  gazosa 
Mrebbe  composta  di  quattro  di  questi  atomi  ;  nel  gaz  acido 
idriodico  4  atomi  di  iodio  si  riunirebbero  ad  un  atomo  d'idror 
gtno  ^  e  V  acido  iodico  sarebbe  con^posto  ,  come  1'  acido  fo- 
sbrtto  di  d  atoma  di  radicale  e  5  d'  ossigeno  ece^ 

TaK  SOM»  le  supposizioni  da  farsi  sulle  masse  degli  atomi  delle 
principali  sosCaaa^  semplici,  per  cui  si  hanno  ora  determioazioni 
dai  calori  specifici  allo  stato  solido ,  quando  loro  si  voglia  ap-^ 
pKcare  immediatamenle  la  le^e  di  Dulong  e  Petit^  .come  se 
la  loro  molecola  integrante  in  tale  stato  rappresentasse  per 
latte  il  loro  atooko,  o  fosse  composta  per  tutte  di  uno  stesso 
nnawto  di*  ato|ni  semplici ,  cioè  del  numero  di  tali  atomi 
che  costitaisce  la  molecola  gazosa  dell'ossigeno  -,  coooe  ha  esposto 
aeBa  mia  Memoria  sui  calori  specifici  (  Annaks.  de  chinUe  et  de 
fkfsique  ,  ^ttfAre  i834  )t  che  fa  seguito  a  quella  pubblicata 
nelle  If  «m^tie  della  Società  Italiana  ,  e  poi  per  esti*atto 
AmuUes:  de  chimie  et  de  physique  y  janvier  i834» 

Qnamto  ai  metalli  però  la  riduzione  che  ne  ho  proposta  degli 
atomi  di  BerzeUus  alla  metà,  per  soddisfare  a  questa  legge  9  vi 
à  applica  belasi  in  generale  -,  ma  alcuni  di  essi ,  come  già  ho 
aoeennato ,  darebbero  luogo  a  discussioni  a  tale  riguardo , 
tr(^»po  strettamente  collegale  colla  chimica,  perchè  qui  pos- 
siamo oecaparcenew        * 

656.  ^^U*  ipotesi  stessa  poi  dell'  identità  di  costituzione 
Ul' atomo  dei  diversi- corpi  allo  stato  solida  ,  e  qinndi  della 
Voi.  IIL  14 
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generalità  della  legge  di  Dulong  e  Petit  applicata  ad  esn  tutti 
iromediatameiite,  pc^rebbe  essere  soggètta  ad  eeceziam.  Oaseir^- 
remo  inOeitti  qui  appresso,  parlando  della  legge  dei  calori  specifici 
relativa  alle  sostanze  gazose  ,  modiBcata  in  maniera  da  com- 
prendervi anche  le  sostanze  composte ,  come  applicando  questa 
legge  stessa  a  corpi  gazosi  semplici,  di  cui  si  supponessero  le 
molecole  formate  di  un  diverso  numero  di  atomi  parziali  ,  si 
dovrebbero  sostituire  alle  determinazioni  dei  loro  atomi,  dietro 
ai  loro  calori  specifici >  altre  estimazioni  dei  medesimi;  e  ve- 
dremo che  questi  stessi  principii  si  possono  pure  estendere 
sino  ad  un  certo  punto  ai  corpi  solidi ,  il  che  ci  permetterà 
nello  stesso  tempo  di  formarci  qualche  idea  sulla  legge  del 
calore  specifico  relativamente  ai  corpi  solidi  composti ,  in  vece 
che  qui  ci  siamo  limitati  a  considerare  a  tale  riguardo  i  soli 
corpi  semplici. 

Aggiungeremo  solo  qui  che  quanto  alle  semplici  soluzioni  in 
proporzioni  indefinite,  o  combinazioni  che  non  si  bnno  che  per 
deboli  affinità,  il  calore  specifico  della  soluzione  non  dee  difierìr 
molto  in  generale,  come  Dalton  ha  notato,  da  quello  che  risulte-' 
rebbe  dall'  unione  delle  sostanze  mescolate  per  una  semplice 
legge  di  alligazione. 

Per  esempio  secondo  le  sperìenze  di  Dalton  istesso,  come  ab- 
biamo veduto ,  (  n.  648  )  mentre  Vacido  solforico  concentrato  ha 
un  calore  specifico  o,35,  quello  di  una  mescolanza  di  volume  uguale 
di  acido  solforico  e  d' acqua  è  o,52  ;  ora  il  peso  specifico  dell' 
acido  solforico  concentrato  essendo  1,87  circa  di  quello  déir 
acqua  ,  questo  miscuglio  é  formato  in  peso  di  1,87  d'  acido  e 
I  d'  acqua  ;  il  suo  calore  specifico  secondo  la  regola  indicata , 
dovrebbe  dunque  essere 

solo  di  poco  superiore  a  quello  osservato.  Cosi  pure  il  calore 
specifico  del  sai  comune  essendo  circa  0,22  ",  ed  una  soluzione 
<fi  questo  sale  essendo  composta  di  circa  i  di  sale  e  4  d'acqua 
in  peso,' il  calore  speci&co  calcolato    di  questa  soluzione  ,  do- 
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Tnbbe  mettere  »-^  ■  — -  r=  ^7-  zro^  ;  T  esperienza  ha  dato  a 

Daìtoa  0,78  ,  dì  poco  inferiore.  Ed  in  generale  il  calore  spe- 
cifico dell'  acqua  essendo  superiore  a  quello  della  maggior 
parte  delle  altre  sostanze,  le  soluzioni  debbono ,  come  osserva 
DaltoD,  offrire  anch'  esse  calori  specifici  minori  di  quello  dell' 
acqoa. 

Secondo  V  indicata  regola  si  potrebbe  reciprocamente  dal 
cabre  specifico  di  una  soluzione  conchiudere  approssimativa- 
nente  quello  che  la  sostanza  disciolta  presenterebbe  separata- 
mente y  se  essa  fosse  sotto  forma  liquida.  Cosi  1'  ammoniaca 
liquida  che  e  ima  soluzione  d'  ammoniaca  nell'  acqua  ,  nella 
proporzione  di  circa  9  d'  acqua  ed  i  d'  ammoniaca  in  peso  , 
afendo  il  calore  specifico  i,o3  ,  alquanto  superiore  a  quello 
dell'  acqua  medesima ,  il  calore  specifico  dell'  ammoniaca  pura 
sotto  forma  liquida  dovrebbe  essere  notabilmente  maggiore  di 
qudlò  de  ir  acqua  ,  come  osservò  pure  Dalton  -,  e  si  trova  che 
per  soddbfare  alla  regola  ,  questo  calore  specifico  dovrebbe 
essere  circa  1^,  prendendo  per  unità  qiiello  dell'acqua.  S^ 
il  Ci  im  calcolo  analogo  sul  calore  sp.  0,68  dell'  acido  nitrico  di 
peso  1^3  f  il  quale  contiene  o,63  d'acqua,  e  0,37  d'acido,  si  ot- 
terrà pel  calore  specifico  calcolato  dell'  acido  nitrico  puro  circa 
0,1 35  soltanto  ,  valore  affatto  piccolo,  e  che  i>are  indicare  che 
la  regola  non  si  può  qui  applicare  senza  error  notabile.  £ssa 
li  trova  poi  affiitto  -fallace  relativamente  all'  acido  idroclorico  , 
liquido  che  contiene  0,80  d'  acqua  ,  e  0,20  d'  acido  in  peso  , 
t  che  secondo  le  sperienze  di  Dalton  non  ha  che  un  calore 
specìfico  0,60,  dal  che  seguirebbe  che  quello  dell'acido  idroclorico 
liquido  dovesse  avere  un  valore  negativo,  a  un  dipresso  uguale 
a  -^i  ;  convien  dire  che  in  questi  casi  i  due  liquidi ,  quali  si 
sappoogono  separatamente,  perdono  una  quantità  molto  notabile 
del  loro  calore  specifico  nell'  unirsi  1'  uno  coli'  altro. 

Gli  altri  risultati  sovra,  riferiti  sui  calori  specifici  di  diverse 
saluiioni  offrirebbero  considerazioni  analoghe. 

P«r  altra  parte  Rudberg  in  una  Nota  ,  di  cui  Berzelius  diede 
wrtiuanel  suo  Rapporto  annuo  del  i834>  come  si  riferisce  pure 
ae^  AnnaU  di  Poggendorff  i835  n.  7  ,  ha  fatto  osservare  che 
supponendo  costante,  io  tua  soluzione  salina,  il  calore  specificò 


Digitized  by  VjOOQ IC 


312 

dell'acqua,  e  quello  del  sale,  quali  erano  allo  stato  libero,  si 
potrebbe  dal  cangiamento  di  temperatura  osservato  n.ella  for- 
mazione della  soluzione  in  una  data  proporzione,  sotto  due  tem- 
perature diverse  dell'  acqua ,  calcolare  ad  un  tratto  il  calore 
specifico  del  sale  ,  e  la  quantità  di  calore  assorta,  o  svolta 
neir  atto  della  soluzione ,  ed  ha  fatto  egli  stesso  alcune  spe- 
rienze  e  calcoli  di  questo  genere.  Ma  di  tale  assorbimento  o 
svolgimento  di  calorico  nelle  soluzioni  dovremo  poi  occuparci 
specialmente  a  suo  luogo. 

657.  Se  la  legge  di  Dulong  e  Petit  ammette  qualche  incertezza 
pei  corpi  solidi,  tanto  meno  si  sarebbe  essa  potuta  estendere,  senza 
sperienze  immediate,  ai  corpi  in  altro  stato ,  e  sopra  tutto  allo 
Stato  gazoso.  Tuttavia  gli  stessi  fisici  nella  loro  Memoria  hanno 
creduto  che  si  potesse  applicare  ai  corpi  semplici ,  anche  in 
quest'  ultimo  stato  ;  e  si  osserverà  a  tale  riguardo,  che  secondo 
la  probabile  costituzione  dei  gaz,  quale  l'abbiamo  ammessa  nel 
n.  56a  (  voL  a.^  ) ,  cioè  per  cui  le  loro  densità  a  pressione  e 
temperatura  uguale  siano  proporzionali  alle  masse  delle  loro 
molecole  integranti ,  e  quindi  a  volume  uguale  essi  contengano 
un  nummt)  uguale  di  nolecole  ,  quest'  estensione  della  legge  di 
Dulong  e  Petit  torna  essenzialmente  al  dire,  che  i  calori  specifici 
dei  gaz  semplici  sono  uguali  a  volume  uguale.  Ora  abbiamo 
veduto  ohe  le  sperienze  di  Dulong  hanno  stabilita  realmente 
quest'  uguagliane  ,  di  cui  già  quelle  di  Berard  e  De-La-Roche 
ci  davano  sino  ad  un  certo  segno  l' indicazione  ,  onde  segue 
che,  almeno  p^  tre  gaz  semplici  su  cui  Dulong  ha  sperimentato, 
V  uguaglianza  di  calore  specifico  si  applica  alle  loro  molecole 
integranti  gazose  ,  che  perciò  sono  in  questi  gaz  secondo  ogni 
probabilità  similmente  costituite. 

Quanto  poi  ai  corpi  gazosi  composti,  le  sperienze  più  precise 
non  ci  permettono ,  come  si  è  detto ,  di  estendere  a  loro  quella 
uguaglianza  di  calore  specifico  a  volume  uguale  ;  e  non  paiono 
avere  per  akra  parte  alcun  fondamento  reale  le  ipotesi  di 
Dalton  ,  che  senza  ammettere  quella  coincidenza  degli  atomi 
dei  corpi  colle  densità  o  volumi  dei  gaz  supponeva  che  il  ca- 
lore specifico  fosse  lo  stesso  per  ciascun  atomo. gazoso  senqJice 
o  composto  ,  quale  egli  lo  stabiliva  pei  diversi  gaz  in  partico- 
lare -,  ipotesi  che  egli  trovava  in  parte  conformi   ai   risultati  di 
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Grtwford ,  ora  riconosciuti  per  inesatti  ,  sul  calore  specifico  di 
tlcani  corpi  gazosi. 

Ma  sul  calore  specifico  dei  gaz  composti ,  presi  a  pressione  e 
temperatura  uguale,  ho  proposto  io  stesso  in  una  Memoria 
pubblicata  nella  Fiblioteca  Italiana,  dicembre  1816,  e  gemiaiò 
1817,  una  legge  particolare  che  pare  soddisfare  a  tutte  le  os- 
senrazioni  che  fin  qui  se  ne  hanno. 

Questa  legge  che  io  avea  dedotta  dai  risultati  di  Berard  e 
De-la-Roche,  relativi  al  calore  specifico  dei  gaz  sotto  pressione 
costante ,  a  cui  però  non  si  adattava  che  con  una  approssimazione 
alquanto  remota  ,  ridotta  ora  ad  una  maggior  semplicità  dal 
principio  jdeD'  uguaglianza  del  calore  specifico  dei  gaz  semplici 
a  volume  uguale ,  stabilito  dalle  sperienze  di  Dulong  ,  ed  ap- 
plicata ai  calori  specifici  a  volume  costante ,  quali  risultano 
pei  gaz  composti  dalle  sperienze  dello  stesso  Dulong  ^  e  che  si 
1000  sopra  riferiti ,  vi  si  trova  intieramente  conforme  come 
l'ho  &tto  osservare  in  una  Nota  pubblicata  nel  BuUetin  di 
Faussac  y  Jévrier  i83o.  Essa  consiste  in  questo  che  il  calore 
^ecifico  di  un  gaz  composto  qualunque  a  volume  uguale,  sotto 
cui  sia  ritenuto  costantemente ,  senza  permettergli  di  dilatarsi  , 
prendendo  per  unità  quello  di  un  ugual  volume  di  gaz  sem- 
plice qusdunque  nella  stessa  circostanza,  é  espresso  dalla  radice 
quadrata  dei  numeri  intieri  o  fraziona rii  di  molecole  o  volumi 
£  gas  semplici  che  concorrono  a  formare  una  molecola  o 
volume  del  gaz  composto. 

Tale  legge  si  trova  infatti  rappresentare  i  risultati  di  Du-^ 
long  con  tutta  V  esattezza  che  si  può  attribuire  alle  sperienze 
n  cui  sono  fondati ,  purché  si  ammetta ,  quanto  ai  gaz  acido 
carbonico  ,  ossido  di  carbonio  ,  e  oleifico  ,  che  il  carbonio  ^ 
se  fosse  aHo  stato  gazoso  ,  e  colla  molecola  integrante  co- 
stituta come  quelle  dell'  ossigeno ,  dell'  idrogeno ,  e  dell' 
izoto,  presenterebbe  una  densità  corrispondente  all'atomo  che 
^  attribuisce  Berzelius  relativamente  a  quello  dell'  ossigeno. 
Coti  fecondo  questa  supposiàone  il  gaz  acido  carbonico  sareb*^ 
be  formato  ,  come  è  noto ,  sotto  un  dato  volume ,  di  un  vo- 
^^Okt  uguale  al  suo  di  gaz  ossigeno ,  e  di  un  mezzo  volume 
&  ps  o  vapore  di  carbonio ,  cioè  il  suo  atomo  gazoso  ,  o 
^  Biolecola  integrante  del  suo   gaz  ,    conterrebbe    una    mezza 
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molecola  di,  carbonio  y  ed  una  molecok  d'  ossìgenow  Riipptre- 
scatando  con  i  il  calore  f|>eci&co  di  un  ga^  semplice  a  Tolame- 
uguale  y  si  avrà ,  secondo  la  nostra  legge  ,    per   quello  del  fga< 

acido  carbonico y  1/  i-f-  —  z=i[/7fi^i,:ii^5-f  l 'esperienza  ha  dato 

1,149  <^in^  ^^  ^  veduto.  U  gaz  oleifico  è  formalo  nella  «tèssa 
ipotesi  di  utt  volume  di  gaz  di  carbonio  ,  e  due  d'idragistt» 
condensati  in  un  solo  ;  il  suo  calore  speci6co  dovrà  tdhmque 
essere  rappresentato  da  {/'n^^i/Tsstj'jSiì  Dulong  faa  txérmH» 
1 9754*  Quanto  al  gaz  ossido  di  carbonio  il  suo  TokoBe  esfendò 
formato ,  seguendo  sempre  la  stessa  estimazione  pel  vafpÉKr^idb 
carbonio  y  di  un  mezto  volume  di  questo  vapore  ed' un.  ittexso 
Tolume  di  gaz  ossigeno,  il  calore  specifico  ne  dee  essere  uguale' a 


^i    .  I 


|/--'4-^  =z  |/r=i  y  cioè  uguale  a  quello  dei  gaz  sempUq?  .^  .ab- 
biamo veduto  infatti  che  tale  affatto  prossimamente  P  ha  dato 
r  esperienza.  Finalmente  un  volume  di  gaz  ossido  d'  azòto  *  ri- 
sultandoy  come  è  noto,  dalla  combinazione  di  un  mezzo  folatite 
di  gaz  ossigeno,  e  un  volume  di  gaz  azoto,  la  legge  indi- 
cata   ci  dà   come  per   V  acido    carbonico    il    calore    specmdb 


fTL 


i-H  — =1,125;    Dulong    ha  trovato  per  questo  gaz  ì^Xk*] 


numero  quasi  identico  con  quello. 

Partendo  dai  nostri  valori  calcolati  dei  calori  specifici  a  volume 
costante,  quelli  dèi  calori  specifici  a  pressione  costante  diverreb- 
bero, secondo  la  foimola  indicata  al  d.  65i»  €Ìoè^z=;  ■■  v*  Z  "  t  j 

per  r  acido  carbonico,  e  pel  gaz  òssido  di  azoto  i,i58,m9ntte 
le  sperienze  hanno  datò  1,175  pel  primo,  e  i,iiSò  pél  secondò; 
pél  gaz  oleifico  i,5i5  ,  poco  diverso  da  i,53i  datò  dall^  espe- 
rienza ;  e  pel  gaz  ossido,  di  carbonio  esso  rimarrebbe  aiicoìra 
uguale  air  unità  ^  come  V  esperienza  1'  ba  pur  mostrato  pròssi- 
mamente. 

Le  sperienze  di  Berard  e  De-la-Roche  aveano  dato  ,  come 
sopra  si  è  veduto,  pei  calori  specifici  £  questi  stessi  gaz  à  vo- 
lume uguale  sotto  pressione  còsUnte  ,  i^à58  per. T  acido  car- 
bonico ,  e  i,35o    peir   V  ossidò  'd' Vzòtb  ,  hunàeri  notabilmente 
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sapecìorì  i  qaeUo  dedotto  ddla  nostra  legge  per  questi  due  gaz  \ 
1^53  pel  gaz  oleifico  j  che  si  accorda  più  da  Ticino  con  cptello 
A  Didong,  e  quindi  anche  col  nostro  calcolo;  e  i,oS4  per 
r  ossido  di  carbonio  y  numero  anch'  esso  pochissimo  diverso 
dalT  unita  ,  a  cui  dee  essere  uguale  secondo  la  legge   indicata» 

1m  GOoiegtteiiBa  della  stessa  legge  il  calore  specifico  del  vapor 
icqatom  Tolnme  uguale  coll*aria  ,  ed  alla  medesima  pressiosie) 
dowcthbe  essere  lo  slesso  che  quello  del  gax  acida,  carbonico , 
pokbè,  cerne  questo,  ha  il  suo  volume  formato  di  un  meno  vo» 
di  «B»  dei  gas  componenti  ed  un  volume  dell'  altro  ,  cioè 
i,aa5  sotto  volume  costante  y  e  i,i58  sotto  pressione 
Berard  e  De-la-Roche  avrebbero  trovato  per  quest*  ut* 
calore  specifico  un  numero  molto  più  grande ,  cioè  1996; 
na  come  abbiamo  già  detto  questa  determinazione,  per  le  cir- 
costanze ìm  cui  si  è  operata,  ha  potuto  sogi^cere  ad  un  errore 
BOtabSe. 

658.  Si  può  notare  che  il  calore  spedficjO  del  gaz  ossigeno 
a  vaiarne  costante ,  prendendo  per  unità  quello  dell'  acqua  a 
peso  uguale  ,  quale  si  può  dedurre  dalle  sperienze  di  Berard 
e  De-}a-Rocbe ,  e  da  quelle  di  Suerman  sopra  riferite,  sul  ca* 
lore  specifico  dell'  aria  relativamente  a  quello  dell'  acqua ,  sa- 
rebbe a  un  dipresso  quello  che  la  legge  di  Dulong  e  Petit 
relativa  al  calore  specifico  dei  corpi  semplici  solidi ,  col  coeffi- 
deate  ridotto  alla  metà,  come  abbiamo  proposto,  suppone, 
ali*  osngeao ,  considerato  allo  stato  solido  ,  e  con  cui  ab- 
biamo paragonato  gli  altri  corpi  semplici  ,  nell'  ipotesi  che 
Fatomo  ne  fosse  pure  similmente  costiluìto  ;  cioè  sarebbe  pros- 
linuimeiite  uguale  a  quello  stesso  coefficienta  0,1875,  per  cui 
si  debbono  moltiplicare  le  masse  degli  atomi  degli  altri  corpi , 
espresse  in  parti  dell'  atomo  dell'  ossigeno ,  per  avere  41  loro 
calore  specifico  ;  per  la  combinazione  adunque  di  questa  deter- 
minazione colla  legge  di  Dulong  e  Petit  cosi  modificata  ,  si 
viene  essenzialmente  a  supporre  che  il  gaz  ossigeno  conserve-  . 
uhbt  a  un  dipresso  lo  stesso  calore  specifico  che  gli  si  osserva 
allo  stato  gazosq ,  e  sotto  volume  costante ,  se  esso  venisse  a 
condensarsi  in  solido  ritenendo  la  stessa  costituzione  della  sua 
molecola.  Infatti  partendo  dal  risultato  di  Berai-d  e  De-la- 
Hocke ,   per    cui  il  calore    specifico   dell'  aria   sotto   pressione 
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costante  sarebbe  circa  0,27  dì  queHo  deU'  acqua  a  peso 
ugnaie  ,  si  aura  il  calore  specifico  deli'  aria  a  volume  colute, 
nella  stessa  anltà^  dividendo  ^esto  numero  per  1,4^'?  ^  ^^ 
dà  circa  0,19.  fl  calore  specifico  sotto  volume  costante  essendo 
lo  stesso  pel  gas  ossigeno  cbe  per  l'aria,  a  votame  uguale  dei 
due  fluicU  ,  ed  il  peso  di  un  volume  di  gaz  ossigeno  essendo  a 
queUo  di  un  ugual  volume  d^  aria  atmosferica  a  un  dipresso 
come  1,1  n  ly  o  coinè  1  a  0,91 ,  ne  segue  che  a  peso  uguale 
il  calore  apeeìfieo  del  gaz  ossigeno  sotto  volume  costante/ sarà 
0919*099^  7  ^^^  ^ì^l^  ^  quello  deiraoqua,  numero  di  pe«o 
inferiore  al  nostro  coefficiente  0,1875  ,  come  si  sarebbe  travato 
ugualmente  «ooltiplicando  per  0,27  il  calore  specifico  «teli'  ossi- 
geno sotto  pressione  costante ,  ehe  é  eira  0,91  di  quello  dell' 
aria  a  peso  uguale  (n.  €5i  ),  per  averlo  in  partì  di  qnetto 
dell'  acqua  ,  il  che  dà  09^4^7  f  e  dividendolo  per  1,4^1  per 
ridurlo  a  volume  costante.  Reciprocamente  se  si  parte  da  <{ue- 
sto  numero  0,1875  considerato  come  1'  espressione  del  csìlore 
specifico  ddl' atomo  di  un  corpo  semplice  qualunque  allo  stalo 
solido ,  epperciò  anehe  di  quello  di  una  massa  data  d'ossigena , 
prendendo  per  unità  quello  d'un  ugual  peso  d'acqua^.e  si  sup- 
pone che  tale  dovesse  pur  rimanere  il  calore  specifico  dell'  ossi- 
geno allo  stato  gazoso  ,  sotto  volume  costante ,  quello  dell'aria  , 
dovrebbe  essere  ,  a  volume  pur  costante,  0,1875. 1,1  =i20,ao6,  e 
sotto  pressione  costante  0,106  •  i  ,4^  r=o,!293 ,  cioè  alquanto  su« 
periore  soltanto  a  quello  dell'  osservazione  di  Berard  e  De-la- 
Roche  ,  e  quasi  identico  col  valore  risultante  per  una  media 
dalle  sperienze  di  Suerman  0,294* 

'  Se  questo  numero  0,1875  esprìme  a  un  dipresso  in  .comune 
il  calore  specifico  dell'atomo  d'un  corpo  semplice  di  costituzione 
analoga  a  quello  dell'  ossigeno  ,  appartenente  al  medesimo  tanto 
sotto  forma  soHda  che  sotto  forma  gazosa  a,  volume  costante  , 
esso  rappresenterà  pur  quello  dell'  atomo  di  caiinmio  sotto 
r  una  e  1'  altra  fotmà  ;  e  questo  coeftdenté,  a  cui  siamo  stati 
condotti  daUa  éonsiderasaone  del  calore  specifiico  del  carbone 
idlo  stato  solido  (  n.  655  ) ,  si  accorderà  t:osi  icolla  ckteftniiià- 
zione  dd  volume  di  gaz  carbonio  ,  quale  lo  abtnamo  ^ùpposjtat 
nella  formazione  dei  gaz  contenenti  questa  sostemza,  dovendo 
esso  infatti  avere  lo  stesso  calore  specifico  che  un  ugual  volume 
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d'.  •ssìgeno ,  come  qualunque  altro  gaz  semplice  di  cui  la  ino- 
leccJA  ìategndite  sia  costituita  similmeute  a  quella  del  gas  os- 
age»o;  né  ciò  acca^h^be  in  un  altro  sistema. 

£59.  Tde  identità .  di  calore  specifico  degli  atomi  ,  almeno 
approssimata,  tanto  sotto  forma  gazosa  che  sotto  forma  solida, 
qpando  si  «uppone  cke  la  costituzione  ne  rimanga  la  stessa  , 
tomduee  naturalmente  a  credere  che  anche  la  legge  del  calore 
qpwiico  che  ablnamo  cercato  di  stabilire  pei  gaz  composti, 
poasa  «pplicarn  ugualmente  ai  corpi  solidi  composti  ,  secondo 
la  coiCituxioBe  che  le  molecole  integranti  vi  presentano ,  astra* 
àmk  fatta  delT  influenza  che  a  tale  riguardo  possa  esercitare 
§■&  corpi  soKdi  la  coesione ,  la  quale  non  ayea  l«ogo  pei  corpi 
gato^  Di  quest'  applicazione  io  mi  sono  occupato  nelle  due  ci- 
tite  Memorie  relativamente  a  molti  corpi  solidi  di  composizione , 
detennioata  ,  secondo  i  loro  calori  specìfici  risultanti  dalle 
sperienze  di  diversi  autori  p  e  particolarmente  anche  dalle  mie, 
e  da  4juèUe  più  numerose  di  Neuman ,  e  sono  stato  condotto 
cosi  a  rendere  ragione  di  quei  calori  specifici  con  ipotesi  parti- 
colari suHa  costituzione  della  loro  molecola  od  atomo  com-' 
posto  in  tale  stato  ,  che  non  hanno  nulla  d'improbabile  ,  e 
che  si  trovano  generalmente  simili  pei  corpi  di  analoga  com- 
poòzione. 

Ed  in  primo  luogo  ho  cercato  quale  dovesse  supporsi  la  co- 
stituzione dell'  atomo  dell'  acqua  ,  e  quindi  anche  del  ghiacdo 
perchè  potesse  presentare  il  calore  specifico  b=  t  ,  quale  si  as- 
sume quello  dell'  acqua  rdativamente  agli  altri  corpi ,  o  piut- 
tosto quello  poco  diverso  dall'  vmìk  che  può  attribuirsi  al 
giaccio  (  poiché  allo  stato  solido  si  ^no  esaminati  i  corpi  da 
cui  si  è  dedotto  il  valore  del  coefficiente  della  legge  di  Dulong 
e  Petit  ) ,  onde  esso  si  accordasse  a  tal  riguardo  coi  corpi 
semplici  y  dietro  alla  sua  composizione. 

Abbiamo  veduto  che  secoodo  la  legge  sovra  proposta  pel 
cdocie  specifico  dei  gaz  composti,  quello  del  vapore  dell' 
•equa  dovrebbe  essere  ^rUfi^ij^iS  ,  prendendo  per  unità  quello^ 
di  mi  ngoal  toinme  di  uno  qualimque  dei  gaz  semplici,  e  per 
conseguenza  anche  dell'ossigeno,  sotto  volume  costante;  d'onde 
tegne  che  l' atomo  dell'  acqua  costituito  come  nel  vapor  acqueo 
dorrdiibe  pure  avere  questo  calore  spepfico,  prendendo  per  unità 
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quello  di  un  atomo  d'ossigeno.  Lo  stesso  rapporto  di  calore  spe« 
cifico  vi  dovrebbe  quindi  essere  tra  Tatomo  dell'acqua  e  quello 
dell'ossigeno,  nella  nostra  ipotesi,  anche  allo  stato  solido^  qualun* 
que  sia  il  calore  specifico  di  quest'atomo  d'ossigeno  paragonato 
con  quello  che  esso  oflEre  allo  stato  gazoao,  e  ciò  purché  l'atomo 
dell'  acqua  consertasse  allo  stato  solido  la.  stessa  costituzione 
che  nello  stato  di  vapore.  Poiché  dunque  la  nostra  formola  dei 
calori  specifici  dei  corj^i  solidi  suppone  0,1875  pel  calore  sp. 
dell'  atomo  d'  ossigeno ,  prendendo  per  unità  quello  di  un  peso 
d'  acqua  uguale  a  quest'  atomo  ,  il  calore  specifico  dell'  atomo 
del  ghiaccio  in  tale  ipotesi  dovrebbe  essere  1,225.0,1875,  ed 
il  calore  sp.  del  ghiaccio   stesso  ,   prendendo   per  unità  quello 

dell'  acqua,  diverrebbe  -2 '^    1    ,  essendo  o,5625  nell'i^ 

tesi  indicata  il  peso  dell'  atomo  dell'  acqua  ,  e  del  ghiaccio  ; 
il  che  dà  0,4084  pel  calore  specifico  del  ghiaccio  ,  calcolato 
in  quest*  ipotesi  ,  in  vece  che  per  una  media  tra  quello 
0,9  che  gli  si  é  attribmta  da  alcum  fisici,  e  circa  0,7  a  cui  Io 
ridurrebbero  le  sperienze  di  Clément  e  Desormes,  esso  sarebbe 
realmente  drca  0,8 ,  prendendo  per  unità  quello  dell'  acqua. 
La  costituzione  dell'  atomo  che  abbiamo  indicata  per  Y  acqua 
liquida  o  solida  non  é  dunque  ammessibile  nel  nostro  sistema. 
Ma  se  si  suppone  che  l"atomo  o  molecola  gazQsa  del  vapor 
acqueo,  si  divida  in  quattro  parti  passando  allo  stato  Uquido  o  so^ 
lido,  il  numero  hostUutwo  di  questa  molecola  (  che  cosi  può  chia- 
marsi in  generale  per  abbreviare  il  numero  che  esprìme  quanti 
atomi,  o  porzioni  d'atomi  semplici,  entrano  neUa  formazione  di 
un  atomo  composto  )  diverrà  4  volte  minore,  trovandosi  allora 

la  sua  molecola  composta  di  g-  di  atomo  d'  ossigeno  e  j  d'ato- 
mo d' idrogeno;  la  sua  radice  quadrata  sarà  quindi  la  metà 
della  precedente  ,  e  siccome  per  altra  parte  1'  atomo  composto 
che  entra  come  divisore  nell'espressione  àf\  calore  specifico 
diverrà  quattro  volte  minore ,  il  calore  specifico  calcolato 
risulterà  doppio    del   precedente  ,  cioè  sarà  0,8168  (  valore  dà 

1.1,225.0,1875 

^      </;/;"     )  ^**^  ^  P*^  supporre   essefe^e  a  un  dipresso  il 
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Tero  Cadore  specifico  del  ghiaccio.  Queir  atomo  apparterrebbe 
pure  air  acqua  liquida  y  ma  il  calore  specifico  di  questa  sa- 
rebbe alquanto  più  grande  , .  cioè  uguale  ad  i  in  ragione  della 
tua  abnegazione  liquida  che  la  rende  più  capace  del  calorico 
per  la  minor  coesione  ^  e  la  più  facile  dilatazione  che  ne  ri- 
sulta. 

Si  noterà  che  per  ima  conseguenza  di  quello  che  abbiamo 
osservato  relatiramente  al  calore  specifico  che  V  ossìgeno  pre- 
senterebbe secondo  le  nostre  formole ,  se  fosse  allo  stato 
solido ,  comparativamente  a  quello  che  esso  ha  allo  stato 
gazoso,  il  calore  specifico  che  il  ghiaccio  dovrebbe  avere  nell'ipo- 
tesi che  la  sua  molecola  vi  restasse  costituita  come  nel  vapor 
acqueo  ,  cioè  0^084  ^  sarebbe  poco  diverso  da  quello  che  il 
vapor  acqueo  ha  allo  stato  gazoso  sotto  volume  costante  ,  se- 
condo la  nostra  legge  sovra  esppsta  -,  infatti  questo  calore  spe- 
cifico del  vapor  acqueo,  sotto  volume  costante  essendo  i,2a5 
di  quello  d*un  gaz  semplice,  e  per  conseguenza  anche  dell'aria, 
ed  il  calore  specifico  di  questa  a  volume  costante  ,  prendendo 
per  unità  quello  dell'  acqua  a  peso  uguale  ,  essendo  come  ab- 
biamo veduto  circa  0,19,  e  finalmente  il  peso  specifico  del  vapor 
acqueo^  stando  a  quello  deli*arìa,  come  io  a  16,  ossia  come  i  a 
1 ,6 ,  ne  segue  che  il  calore  specifico  del  vapor  acqueo  ,  pren- 
dendo .  per  unità  quello ,  dell'  acqua  a  peso  uguale  ,  sarà 
1,225.0,19. 1,6=0,23275. 1,6=0,3723,  poco  diverso  da  04084» 
e  si  otterrebbe  ancora  maggior  conformità  se  si  partisse. in 
questo  calcolo  dal  calore  specifico  dell' aria  risultante  dalle 
spertenzc  di  Suerman.  Se  dunque  il  ghiaccio  ha  un  calore 
specifico  a  un  dipresso  doppio  di  quello ,  e  quindi  1'  acqua  un 
calore  specifico  ancora  alquanto  maggiore  ,  e  cosi  come  già  si 
i  osservata  superiore  a  quello  della  ma^or  parte  delle  altre 
sostanxe  ,  ciò  dee  attribuirsi,  secondo  le  nostre  supposizioni, 
a  quella  divisione  dell'  atomo  gazoso  dell'  acqua ,  che  abbiamo 
indicata  ,  nel  passaggio  allo  stato  solido  ,e  liquido. 
.  660.  Applicando  considerazioni  an^ogbe  ai  composti  di  di- 
verse classi  di  cui  è  noto  per  osservazione  il  calore  spec^co  9 
bo  trovato  in  generale  che  secondo  la  varia  loro  composizione 
atomistica  ,  vi  si  dnveano  ammettiert  diviàoni  in  2  ,  in  4  ^cc. 
MI'  atomo  che  sarebbe  risultato  inuuediatamente  dalla  unione 
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degli  atomi  semplici  componenti  ^  ma  divisioni  simili  y  come 
già  ho  annunziato  ,  in  ciascuna  classe  di  composti  \  cosicché 
il  peso  dell'  atomo  composto  per  ciascuna  di  queste  classi 
avesse  lo  stesso  rapporto  a  queir  atomo  immediato ,  ed  il  nu- 
mero costitutivo  fosse  pure  per  conseguenza  lo  stesso  in  ciascuna 
classe.  Il  prodotto  della  radice  quadrata  di  questo  numero  co- 
stitutivo pel  numero  costante  0,1875  ^  è  quello  che  diviso  per 
la  supposta  massa  dell'  atomo  composto  ci  dee  dare  il  calore 
specifico  del  corpo  ,  prendendo  per  unità  il  calore  specifico 
dell'  acqua.  Cosi  il  prodotto  di  quella  radice  del  numero  costi- 
tutivo per  0,1875  y  è  la  quantità  da  sostituirsi  per  ciascuna 
classe  di  composti  al  semplice  numero  0,1875 ,  che  secondo 
la  legge  di  Dulong  e  Petit,  adoperata  colla  riduzione  da  noi 
proposta,  esprime  il  prodotto  sempre  uguale  del  calore  specifico 
dei  corpi  semplici  per  la  massa  del  loro  atomo  ;  si  ha  dunque 
per  ciascuna  classe  di  composti  una  legge  analoga  a  quella  di 
Dulong  e  Petit  pei  corpi  semplici  ,  ma  con  un  coefficiente  di- 
verso per  le  diverse  classi,  in  vece  di  quello  0,1875  relativo 
ai  corpi  sémplici  ;  ed  in  questa  legge  consisterebbe  quella  sem- 
plicità dei  rapporti  dei  calori  specifici  tra  i  composti ,  ed  i  loro 
componenti,  presentita  da  Dulong  e  Petit  (  n.  564 )>  ina  da  essi 
non  specificata.  Neuman  pure  ha  osservato  egli  stesso  qiiest'  ana- 
logia della  legge  dei  calori  specifid  ,  dietro  alle  sue  sperienze 
sui  diversi  minerali ,  per  ciascuna  classe,  con  quella  di  Dulong 
e  Petit  pei  corpi  semplici,  se  non  che  egli  prende  in  generale 
per  massa  dell'  atomo  composto  quella  che  risulta  immediata- 
mente dall'  unione  de'  suoi  atomi  componenti ,  secondo  le  ,esti- 
mazioni  di  Berzelius,  massa  che  egU  chiama  quantità  slecfUome^ 
trica  y  e  trova  conseguentemente  in  ciascuna  classe  di  com- 
posti ,  pel  prodotto  di  questa  massa  pel  calore  specifico  ,  un 
numero  costante  moltiplo  di  quello  che  dà  la  legge  apjdicatft 
nel  modo  sovra  indicato  ;  ed  inoltre  la  determinazione  di  que«> 
sto  numero  costante  ,  che  per  noi  si  tx>llega  ,  per  mezzo  di 
certe  ipotesi,  colla  costituzione  dell'atomo  composto,  non  è  per 
lui  che  il  risultato  empirico  delle  osservazlonL 

Cosi  per  gU  ossidi  che  secondo  BerzeUus  sono  formati  da 
un  atomo  d'  ossigeno  ed  im  atomo  di  metallo,  e  che  in  gene- 
rale dietro  alla  riduzione,  che  sopra  abbiamo  fatta  degli  atomi 
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dei  metalli ,  debboso  conàderarsi  come  formafi  di  un  mezzo 
mfomc  soltanto  d'  ossigeno  per  uno  di  nxeiaUo  ^  troTO  che  si 
soddisfi  per  mezzo  dell'indicata  legge,  al  loro  calore  specifico  os- 
serrato ,  supponendo  che  V  atomo  metallico  tì  si  divida  ancora 
in  due ,  allo  stato  solido  ,   cosicché   V  atomo  o  molecola  inte* 

f^rante,  in  tale  stato,  ne  sia  formato  di  —  atomo  di  metallo  e  j 

d*  atomo  d^  ossigeno.  H  numero  costituti? o  dì  quest*  atomo  di^ 

▼iene  cod  —  •4-  j  =:  -^  ossia  0,75 ,  di  cm    la  radice  quadrata 

è  0,866,  ed  il  prodotto  di  questa  radice  per  0,1875  é  0,1624* 
Questo  è  dunque  il  numero  die  bisogna  dividere  pel  peso 
€leH'  atomo  coidposto  per  avere  il  calore  spedfico  calcolato. 
Per  V  ossido  di  rame  per  esempio,  metallo  di  cui  il  peso  delT 
atomo  é,  secondo  la  nostra  estìniaztone,  1,9785,  il  peso,  delibato- 
mo  dell'ossido,  costituito  nella  nianiera  indicata,  è  o^g/èg^^a^^S 
^i,!i39;    si    avrà    dunque    pel   suo    calore  specifico  calcolato 

-^ — ^ — =o,i3i.  L'osservazione    ha   dato  a  Keuman  o,i37  ;  io, 
1,^39  >     /  »     . 

avea   trovalo   0,146  numero  di  poco  superiore.  Un  simile  ac- 
cordo approssimato  si  oltiene  per  gli  altri  ossidi  di  questa  classe. 

Per  gli  ossidi  in  cui  BerzeCus  ammette  i  —  atomo  d'ossigeno 

per  I  atomo  di  metallo,  e  in  cui,  secondo  1'  analogia  generale 

3 
sopra  proposta,  si  dovrà  ammettere  j  soltanto  d' atomo  d'  ossi- 
geno  per  uno  di  metallo ,  si  rende    ragione    del   calore  speci- 
fico   coHa    supposizione    che    vi    sia    anche   qiù  divisione  dell' 
itfonao  metallico  in  2  ,  cosicché  il  numero  costitutivo  dell'atomo 

composto  sia  -  -•-  j  =  ^  =0,875  ,  di  cui  la    radice   quadrata 

è  0,935,  e  p,r753  il  sne  prodotto  per  0,1875  ;  almeno  tale 
é  il  sistema  che  si  accorda  col  calore  specifico  osservato 
delF  alumina  anidra ,  che  é  forse  il  solo  ossido  di  questa  classe 
per  cui  Si  iMia  una  detemrinaztone  del  calore  specifico  i^uanlo 
sicura.  InfiKti  t'atome  dell'emina  nette  nostre  ipotCM  è  o,8o3  ; 
AvtdeDdo  0,1753  per  <|uesto  numero  si  ha  0,218  pel  calore 
i^edàeo  calcolato  deHa  medesima.  Io  ho  trovato  o,aoo  per  l'alu- 
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mioa  resa  anidra  col  calore  ,  e  Neuman  0,19^  ptì  corindone  e 
pel  zaffiro  ,  minerali  formati  di  questa  sostanza. 

Si  possono  vedere  del  resto  ndie  mie  due  citate  Blemorie  le  di- 
scussioni a  cm  possono  dar  luogo  a  tale  riguardo,  sia  i  diversi 
ossidi  contenuti  nelle  due  classi  di  cui  ho  parlato ,  sia  quelli 
che  possono  riferirsi  ad  altre  classi. 

I  solfuri,  i  cloruri  ecc.  e  poi  anche  i  diversi  sali,  come  èd- 
Dati,  carbonati  ecc.,  ed  alcuni  idrati  tanto  di  ossidi  che  di  sali 
mi  hanno  forbito  consìderarioni  analoghe  ,  ma  che  ci  condur- 
rebbero a  particolarità  troppo  strettamente  coUegatc  coUe  co- 
gnizioni chimiche,  perchè  possiamo  qui  entrarvi;  mi  basta  aver 
mostrato  con  alcuni  esempi  la  natura  di  questi  calcoli ,  con  ^ui 
Mi  può  render  ragione  dei  calori  specifici  osseiVati  ,  e  partico- 
larmente di  quelli  risultanti  dalle  mie  osservazioni ,  e  da 
quelle  di  Neuman  ,  quali  ^no  riferiti  nella  tavola  generale 
del  n.  638. 

Aggiungerò  qui  soltanto  ancora  l'indicazione  della  costitu- 
zione deir  atomo  che  le  nostre  leggi  ci  condurrebbero  ad  am- 
mettere in  due  composti  temarii  Uquidi  notissimi ,  1*  alcool  , 
e  r  etere  ,  dietro  al  loro  calore  sperifico  'osservato*  L' alcool  è 
formatd,  come  é  noto,  di  i  atomo  d' ossigeno ,  2  di  carbonio, 
e  6  d'  idrogeno  \  allo  stato  di  vapore  però  il  suo  volura;ìs  non 

contiene  che  -  volume  d'  ossigeno ,  e  la  sua  molecola  inte- 
grante gazosa  è  per  conseguenza   formata  di  —    atomo    d'ossi  7 

geno  ,    I    di    carbonio  ,    e  3  d' idrogeno  ,  in  tutto  4  —  atomi , 

numero  di  cui  la  radice  è  2, 1 21 ,  ed  il  peso  di  questa  molecola  pren* 
dendo  per  unità  quello  dell'  ossigeno  sarebbe  i,45i5.  Se  tale 
fosse  pure  la  sua  molecola  allo  stato  liquido  il  calore  specifico 
dell'  alcool ,  applicandovi  le  regole  che  abbiamo    ammesse  pei 

solidi,  dovrebbe  essere  — — ^.'   !, —  =0.274  «  ài  molto   infe- 

.riore  a  quello  osservato  \  ma  se  supponiamo  che  quella  molecola 
allo  stato  liquido  si  divida  in  4  parti,  cosicché  il  suo  numero 
costitutivo  sia  quattro  volte  minore,  e  la  sua  radice  per  conse* 
guensia  la  metà  di  quella  suddetta,  il  calore  specifico  calcolato 
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dÌTerrà  *        *    ^a  .  Oy^'j^OjS^lS  ,  numero  di  poco  infeiiore  a 

0,6^  die  é  a  un  dipresso  il  calore  specifico    osservato  dell'  al- 
cool puro,  come  ciò  dee  essere  ia  ragione  dello  stato    liquido 
m  coi   V  alcool  sì  trora  in  Tcce  dello    stato  solido  a  cui  si  ap-  ^ 
plicano  immediatamente  le  nostre    formole  ,    conformemente  a 
qu^o  che  già  abbiamo  osservato  per  l'acqua.  La  molecola  dell'ai^ 

cool  aDo  stato  liquido  sarebbe  cosi  formata  di  ^   d'atomo    di 

otsi^no  ,  j  d'atomo  di   carbonio,  e  -r  d'atomo  d'idrogeno. 

Un  volume    di   vapore    d'etere  contiene  nella  sua  composi- 
xione  —  volume  di  gaz  ossigeno ,   e    la  sua   molecola    gazosa  , 


alla  sua  composizione  conosciuta  é  quindi  formata  di  % 
atomi  di  carbonio  ,  5  d'idrogeno ,  e  —  d'  ossigeno  ;  il  suo  nu- 
mero costitutivo  è  dunque  7  —  1    di  cui    la   radice    quadrata  è 

3,739.  Per  ahra  parte  si  troverà  il  peso  di  questa  molecola , 
prendendo  per  unità  quella  dell'  ossigeno  ,  i,34o5.  Si  avrebbe 
dunque   pel   suo    calore    specìfico    calcolato   allo    stato  solido 

^  0/  ^  ■  ^=0,^195.  Despretz  ha  trovato  pel  calore  speci- 
fico dell'  etere  liquido  o,520  ,  numero  molto  più  considerevole. 
Ma  se  si  su[^one  la  divisione  dì  quella  molecola  in  4  >  il  ca- 
lore specifico  calcolato ,  per  ragioni  analoghe  a  quelle  che  ab- 
biamo veduto  per  1'  alcool ,  diverrà  doppio ,  e  cosi  uguale  a 
e^4^  alquanto  inferiore  soltanto  a  quello  osservato,  come  ciò 
si  può  ammettere  per  la  diffierenza  tra  lo  stato  solido  ed  il  li- 
quido. La  ^molecola  dell'  etere  allo  stato  liquido  sarà  cosi  for- 
mata di  g-  d'atomo  d'ossigeno  ,  —  atomo   di   carbonio  ,  e  i  ^ 

atomi  d'idrogeno. 

66 1.  Debbo  tar  qui  osservare,  conformemente  a  ciò  che 
ho  annunziato  nel  n.  656 ,  che  le  ipotesi  di  divisioni  de- 
lla atomi   risultanti  immediatamente   dalla    combinazione  nella 
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formazione  d^  corpi  composti ,  quali  abbiaÉK>  «k>Tuio  am- 
metterle per  render  ragione  del  calore  specifioo  di  questi 
corpi.,  potrebbero  anche  aTcr  luògo  ne^  atomi  dèi. •corpi  sem* 
plici,  sia  in  forma  gazosa  j  sia  nello  stato  soUdo  in  cui  qui  K 
esaminiamo ,  relativamente  ai  loro  veri  atomi  analoghi  a  quelli 
idei  gaz  ossigeno  che  prendiamo  per  loro  unità;  idlora  la  legge 
di  Dulong  e  Petit  non  sarebbe  più  immediatamente  applìoabtle 
a  ttttd,  e  la  massa  deB'  atomo  anak^o  a  quello  defl*  ossigeno, 
qual^  questa  legge  ci  ha  condotti  ad  ammetteriai  pew  alcom  di 
essi  corpi ,  quando  si  prescinderà  da  ogni  modificazione  della 
detta  legge  y  potrd)be  quindi  esseme  cangiata  ^  e  cosila  maaea 
che  per  essi  pareva  la  più  naturalmente  suggerita  daUe  prò* 
portoni  nelle  combinazioni  chimiche  ,  e  da  cui  la  legge  dU 
Didong  e  Petit  applicata  immediatanaente  ci  ha  chhHfgato  a 
scostarci,  potrebbe  essere  di  nuovo  loro  attribuita,  senza  aIIon<- 
*  tanard  dalla  teorìa  in  tal  modo  generalizzata.  Ne  arrecherò  per 
esempio  la  solfo  ^  per  cui  siamo  stati  cendoifti  a  supporisè  aii 
atomo  uguale  alla  metà  soltanto  di  quello  ammesso  da  Berzeliiia* 
Se  si  ritenesse  l'estiniazlone  di  Beraelius  per  l'atomo  detto  solfo 
analogo  a  quello  del  gaz  ossigeno,  m^  si  supponesse  che  nello 
stato  solido  quest'  atomo  si  riducesse  al  quarto,  cioè  che  ìi  suo 

anmero  costitutivo  Cosse  -r- ,  la  radice  quadrata  ne  sarebbe  —  , 

e  siccome  tale  atomo  sarebbe- j-  di  quello  di  Berzelius  ,  la  di- 
visone ddla  prima  di  queste  due  (razioni  per  la  seconda  da* 
reU>e  i  ,  che  moltiprtcato*  per  0,1875  ci  condurrebbe  allo 
stesso  risultato  ,  che  si  sarebbe  avuto  per  mezzo  del  doppio 
coeffidente  0,^75  diviso  sempliceihente  per  V  atomo  di  Ben»* 
lins  ;  cioè  u  renderebbe  ra^one  del  calore  specifica  osservato 
dello  zolfo  ,  senza  che  quello  che  abbiamo  detto  sull'  uso  di 
quel  coefficiente  ridotto  alla  metà ,  relativamente  alfe  altié 
sostanze  ,  ite  sdiHSisie  Retina  modificazione.  * 

Grcostànze  analoghe  potreU>ero  pme  suj^rsi  relativamente 
ad  altre  sostanze,  e  permetterci  cosi  di  adottare  per  esse  atonù 
primitivamente  diversi  da  quelli  a  cui  ci  condurrebbe  P  appli- 
cazione immediata  della  legge  di  Duloog  e  Petit;  possono 
adunque  restare,  per  molte  di  queste  sostanze,  incertezze   par- 
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tkolan,  che  ooa  fi  giuogerà  a  togliere,  se  non  quando  sì  sa* 
nona  osserrati  i  oaloii  specifici  o  di  queste  sostanze  stesse  o 
iti  loro  eou^KKti  allo  stato  gaxoso  ,  stato  in  cui  la  massa 
della  loro  molecola  integrante  j  su  cui  potreUbe  cadere  quella 
stessa  anihignit^  ,  ci  è  data ,  relativamente  a  quella  dell'  ossi- 
geao  j  dalla  considerazione  deUa  densità ,  nell'  ipotesi  proba-r 
bìKoìma  di  ugual  distansa  delle  molecole  integranti  delle 
sostanze  gaxose.  Aggiungerò  solo  che  amili  supposizioni  po- 
trebbero liarse  adoperarsi  per  conciliare  tra  loro  le  densità  di  alcuni 
dei  corpi  semplici  allo  stato  solido  o  liquido  ,  quali  sono  con* 
tesate  nella  tavola  che  ne  abbiamo  data  al  n..  i33  {voi.  i.®) ,  colla 
■asta  dai  loro  atomi,  nella  supposizione  che  la  densità  di  quei 
cespi  nosi  dd>ba  scostarsi  molto  da  quella  corrispondente  alle 
loro  moleGola  integrante ,  quale  essa  si  trova  allo  stato  solido^ 
secoBido  quella  tavola  dovrebbero,  per  alcune  di  queste 
,  affine  di  ottenere  tale  proporzionalità ,  ammettersi 
aakipli  diversi  dcile  masse  d' atomi  suggerite  per  ciascuna  di 
esse  dalle  considerazioni  chimiche. 

662.  Si  potrebbe  <Hra  dimandare  quale  sia  la  ragione  primi* 
tiva  di  queste  leggi  a  cui  le  sperienze  ci  hanno  condotto  velaT 
tifimeate  al  calore  specifico  degli  atomi  dei  coiipi,  cioè  perche 
(fi  atomi  che  si  possono  supporre  similmente  costituiti  nei 
corpi  sia  gazosi  ,  sia  solidi  o  liquidi ,  comunque  la  massa  ne 
àa  molto  diversa  da  una  sostanza  air  altra ,  godano  però  di  un 
calore  specifico  uguale  per  tutte  le  sostanze  ,  e  perchè  questo 
oìon  specifico  i^t<Hnico  sia  poi  alterato  quando  si  cangia  la 
coilitozione  dell'  atomo  ,  e  ciò  precisamente  secondo  la  legge 
dK  ne  abbiamo  indicata.  Quanto,  al  primo  punto  potrebbe 
**9porsi  che  l'afioità  delle  diverse  sostanze  pel  calorico  fo^ise 
^caipte  in  ragione  inversa  deUa  massa  della  loro  molecola  sÌt 
"»l«ttente  costituita ,  e  per  conseguenza  cU  quella  del  loro  atomo 
HuEvisibUe  ,  e  che  la  natura  si  fosse  cori  astretta  a  dare  alle 
>M>lecde  di  tutti  i  corpi  un  ugual  potere  «attrattivo  pel  palo- 
rito,  risultante  dal  prodotto  dell'affinità  della  loro  sosUnza.con 
T'osto  Snido,  per  la  massa  di  ciascuna  moleccda,  che  esercita 
^  afiaità.  Si  concepisce  in  tal  caso,,  che  pei  gaz  semplici,  e  di 
^  k  molecole  integranti  siano  similmente  costituite ,  la  distanza 
Voi.  HI.  |5   r 
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tra  le  molecole  essendo  uguale,. per  ugual  temperatura  e  pres- 
sione ,  e  lo  spazio  in  cui  il  calorico  dee  diffondersi  per  riscal- 
darli essendo  perciò  uguale  in  tutti  ,  la  quantità  di  calorico 
attratto  in  questo  spazio  da  ciascuna  molecola  doTrà  esaere 
uguale  y  e  cosi  il  calorico  specifico  di  ciascuna  molecola  ^  o  di 
ciascun  dato  volume ,  lo  stesso  per  tutti  i  gaz  semplici  ;  e  ciò 
potrà  anche  avverarsi  prossimamente  pei  corpi  solidi  e  liquidi 
considerati  in  ciascuno  di  questi  diversi  stati  y  con  qualche 
alterazione  però  dipendente  dalla  diversa  azione  delle  molecole 
ponderabili  tra  loro.  Quando  poi,  per  formare  la  molecola  ga- 
sosa  di  un  corpo  composto  ,  si  riuniranno  tra  loro  due  p  più 
molecole  o  atomi  analoghi  di  diverse  sostanze,  il  potere  attrat- 
tivo della  molecola  composta  pel  calorico  diverrà  uguale  alla 
somma  dei  poteri  attrattivi  uguali  di  tutte  le  molecole  compo- 
nenti ;  ma  l' esperienza  ci  mostrerebbe  che  in  questo  caso  il 
calore  specifico  per  ciascuna  molecola,  cioè  la  quantità  di  calorico, 
che  dee  insinuarsi  tra  le  molecole  per  riscaldarle  di  un  ugual 
grado,  non  cresce  in  ragione  di  questo  potere  attrattivo,  ma  soltanto 
in  ragione  della  radice  quadrata  del  medesimo;  e  se  questa  mole- 
cola composta  si  divide  in  maniera  da  contenere  solo  la  metà  o  il 
quarto  ecc.  del  numero  di  molecole  semplici  che  si  erano  con- 
siderate in  quella  formazione,  il  potere  attrattivo  diminuirà  pure 
in  ragione  di  questo  minor  numero,  ed  il  calore  specifico  in  ra- 
gione della  radice  quadrata  di  esso  ;  né  dee  farci  difficoltà  che 
secondo  questa  legge  delle  radici  quadrate  progredisca  il  calore 
specifico  delle  molecole  dei  corpi  gazosi ,  e  prossimamente  an- 
che di  quelle  dei  corpi  solidi  e  liquidi,  relativamente  al  loro 
potere  attrattivo  pel  calorico  ,  sebbene  non  ne  sappiamo  ren- 
der ragione  a  priori ,  poiché  ignoriamo  intieramente  con  qual 
legge  si  faccia  l'addizione,  e  la  distribuzione  del  calorico  nello 
spazio  intermedio  tra  le  molecole,  per  aumentare  la  loro  tem- 
peratura. 

Quest'  idea  appunto  io  mi  era  formato  della  maniera  di  agire 
delle  molecole  gazose  sul  calorico  ,  per  determinare  il  calore 
specifico  dei  gaz,  nella  Memoria  sovra  citata  del  1816  e  181 7 
nella  Biblioteca  Italiana ,  ed  essa  mi  era  servita  di  guida  nel 
cercare  la  legge  del  calore  specifico  dei  gaz  composti  a  volume 
uguale  ,  se  non  che  facendo  allora  uso  delle    sperienze  di  Be- 
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mi*  è  bc-la-Kòclic  *,  secondo  le  quali  yi  sarebbero  sfate  ditte - 

re&t6''di  calore  specifico  anche  fra  i  gaz  semplici  a  volume  - 
Bgìiak'lJ  sebbene  pòco  considerevoli  ^  io  era  partito  da  questi 
uloit  ^specifici  dei  gaz  semplici  per  dedurne  ,  elevandoli  a 
fiadratò ,  i  valori  dei  poteri  attrattivi  delle  loro  molecole 
pel  calorico  ,  cbe  divisi  poi  per  la  massa  del  loro  atomo  do- 
véàiio  j-appreseotare  V  a£Bnità  propria  della  loro  sostanza  pel 
catorico. 

bsendb'  ora  verificato  che  le  differenze  di  calore  specifico 
tròfafe  da  Berard  e  De-la-Rocbe  tra  i  gaz  semplici  a  volume 
n^Me  non  erano  reali,  e  che  esso  è  uguale  in  tutti  ,  quella 
opMiione  non  riuscirebbe  ad  altro  che  a  presentarci  le  affinità 
Mh  diverse  sostanze  pel  calorico  ,  in  ragione  inversa  delle 
ime  dei  loro  atomi  o  molecole  similmente  costituite ,  quali 
Ippolito  abbiamo  detto  doversi  ammettere  queste  affinità  secondò 
Fiaccata  spiegazione  della  legge  di  cui  si  tratta  *,  e  tali  erano 
tttoxù  prossimamente  quelle  che  io  avea  dedotte  dalle  conside- 
razioni suddette  sui  risultati  di  Berard  e  De-la-Roclie. 

Io  avea  poi  latto  uso  di  queste  affinità  dei  corpi  semplici 
in  una  Memoria  postenore  inserta  negli  Atti  della  Società 
Ilatiana  ,  e  in  altre  pubblicate  tra  quelle  dell'  Accademia  delle 
Sdenze  di  Torino  ,  per  dedurne  le  affinità  dei  corpi  composti 
pd  calorico  ,  dalle  quali'  io  faceva  dipendere  i  loro  vicende- 
voli rapporti  di  acido ,  e  di  base ,  ed  i  risultati  a  cui  io 
cn  ^unto  a  tale  riguardo  potrebbero  ancora  aver  la  loro  ap- 
pGcazione,  arrecandovi  solo  qualche  modificazione  quanto  ai 
▼«lori  assoluti,  se  si  ammettesse  la  spiegazione  qui  accennata  delle 
leggi  di  cui  si  tratta  -,  ma  essi  sarebbero  troppo  estranei  al 
soggetto  di  cui  trattiamo  per  potercene  qui  occupare. 

Qoesta  spiegazione  non  è  però  la  sola  che  si  possa  dare  di 
T^H' identità  del  calore  specifico  degli  atomi  delle  diversie 
sostanze,  e  si  può  anzi  trovare  qualche  difficoltà  ad  ammettere  in 
Batom  una  mutua  dipendenza  tra  V  affinità  delle  sostanze  pel 
^*krìco,  e  la  massa  dei  loro  atomi  ,  che  paiono  dover 
nsere  due  qualità  di  un  genere  alfatto  diverso.  Parrebbe  più 
^«tarale  il  riferire  immediatamente  la  ciicostanza  di  cui  s)  tratta 
*  <lualche  considerazione  fondata  sulla  massa  medesima  degli 
si  potre1)be  per  esempio  supporre  che  l'affinità  pel  calorico 
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propria  alla  sostanta  fosse  la  stèssa  in  tutd  i  corffl,  e  tibe  far 
superiorità  del  potere  attrattivo  per  questo  fluìdtar celie  ae'Tii^l- 
terebbe  per  ciascuna  molecola  j  a  misura  cbe  tkt  sarebbe^  j^nk 
gl'anele  la  massa  j  fosse  compensata  dal  maggior  t^lotoe  'ite  Je 
si  potrebbe  allora  pur  anche  attribuii^  ,  e  cìié  Òc6u|>éftl8ye 
una  maggior  porzione  dello  spazio  in  cui  il  calori  co  ÌLtt~  étìn^ 
densarsi.  Ma  nello  stato  attuale  delle  nostre  cognizioni  t^arélflié 
inutile  abbandonarci  ad  alcuna  ipotesi  a  tale  riguardo.      '   " 

Sarebbe  poi  ancora  più  difficile  farci  un'idea  delPinfiuèiìÀi  tfe- 
lativa  della  massa  della  molecola,  e  della  sua  affinità  pel  dilorico 
od  etere  che  la  circonda  ,  quando  si  adottasse  relatiTàinentè  Ili 
fenomeni  del  calore  la  teoria  delle  ondulationi ,  in  vece  (fi'tjUéftn 
dell'emissione  ^  cosicché  il  calore  specifico  non  fosse  che  Ift  qtMih 
tità  di  fona  viva  nel  moto  vibratorio  necessario  per  coatMdf^ 
in  un  corpo  un  grado  di  temperatura.  >.  .b 

Dobbiamo  dunque  contentarci  di  stdiiilim  a  tale  fÌQiaiNla  ^ 
leggi  che  l'osservazione  ci  presenta  y  senza  che  d  sia  possibile 
di  risalire  alla  lor  causa  primitiva.  ^  *' 


§  3.' 


Pelle  yariasiopi  del  calore  specifico  a  divecse  tepaperature  /. 
relazione  41  queste  variazioni  col  calorico  assoluto  coatenuto  nei  corpi. 


663.  Le  prime  sperienze  tendenti  a  verificare  ^  se  il  callore  sjìe^ 
cifico  fosse  costante  o  vario  alle  diverse  temperature  y  cioè  'sé  pa* 
esempio  per  riscaldare  1'  acqua  di  un  grado ,  partendo  iJÈ^ 
temperatura  5o^  si  richiedesse  una  quantità  di  calorico  ifiViMà 
da  quella  che  si  richiede  per  riscaldarla  di  un  grado  parMldo 
da  o<>,  e  a  determinare  ,  se  fosse  possibile  ,  la  legge  di  -qilè»tà 
jirarìazione ,  furono  fatte  dai  fisici  sui  liquidi  j  e  particolarhieiite 
sull'acqua  medesima  ,  col  mètodo  delle  mescolanze. 

Per  questo  essi  prendetàno  masse  uguali -^s  è  h  di  uno  stesso 
liquido  elevate  a  temperature  disuguali ,  e  mescolandole  tapf- 
<lamente  esaminavano  se  la  tempef atura  definitiva  del    sistettn 
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'mitpi^Uca.  tra  le  temperature  delle  due  masse.  Infatti 
•e  j^.,<aypQpgoiyQ  k  <^ori  specifici  costanti  in  tutta  V  estensione 
dcQac,  {If^ia.  i^mopAetnca  ,  la  quantità  del  calorico  contenuta 
wHftì  pcimA  :  massa  a  alla  temperatura  <,  al  dissopra  di  quella 
A^^  i  contenuta  a  o^  di  temperatura  ^  sarà  mct  y  chiamando 
•  la  sua  laassa ,  e  e  il  calore  specifico  della  sua  sostanza. 
P^mneiiti  la  quantità  di  calorico  contenuta  neUa  seconda 
Massa  b  ,  alla  temperatura  C^  al  di  là  di  quella  che  vi  costi- 
t^r«bbe  la  temperatura  o®,  sarà  mei!.  La  somma  di  queste  due 
fmwtità  di  calorico ,  ossia  la  quantità  che  se  ne  trova  nella 
setn^huua  al  dissopra  di  quella  che  la  manterrebbe  alla  tem- 
pmiton.  o%  sarà  dunque  ìncit-^tj.  Ora  se  7*  è  la  temperatura 
Q«|^i|ta  della  mescolanza,  questa  quantità  dovrà  anche  essere 
■nif^^fa  %mcTy  poiché  la  somma  totale  delle  masse  è  sm. 
Si  dovrà  dunque  avere  mc(t'^t!)=::imcT ^    ossia  221=<-+-<',  onde 

Ts:  —  (C-HC^.  Si  potrebbe  anche  far    V  operazione    con    masse 

dsugoafi  purché  fossero  sempre  della  stessa  natura  ;  poiché 
chiamando  queste  masse  ut,  m\  le  quantità  che  costituireb- 
bero le  loro  tenqperature  al  dissopra  dello  o**  sarebbero  mct , 
t  m'c/\  U  die  darebbe  nella  mescolanza  c(me-i*/nV)  ;  chìaman- 
^  7*  la  temperatura  comune  dopo  la  mescolanza  ,  questo 
licitato    dorrà    anche    essere   espresso  da  c(m-H/n')7',  si  avrà 

dunque  (m-i-m07^mt-i-i3iY,    d'onde  r= ' — p, formolache 

nentra  nella  precedente  quando  ni'sm. 

Questa  formola  é  stata  indicata  per  la  prima  volta  da  Richman 
(Swa  Commeni.  Acad.  Pttròp,  T.  i  ),  e  imfnegata  da  diversi 
fiàd  come  atta  a  darci  la  rera  temperatura  di  una  mescolanza, 
^  a  coneggeie  cosi  V  indicazione  della  temperatura  data  dai 
itmm,  termometri ,  secondo  1'  idea  che  ne  propose  sin  dal 
^94  K^maldini  professore  di  Fisica  a  Padova  (  Naturalls  phi- 
kmfàiaj  Pùimni  1694);  idea  che  sarebbe  giusta  se  il  ca- 
lift  grafico-  di  nik  limpido,  dett'  acqua  per  esempio,  fosse  ve- 
>*iMnte  eastante  »  tutto  le  temperature  come  lo  .  suppone 
inioimala:.  Ha  poiché  qoesto  affittito  m  tratta  qui  di  W- 
,  se;  or  éèt^  imm  n»  «■#  inverso  ,  paragonaoido  le  tem- 
oalW  niéseolaMe ,  a»  qu^e  che  ci  dà  que- 
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sta  formolti  ^  mentre  nel  caso  che  le  ne  tcostMto  ^  ai  cMfilaia' 
derà  che  il  calore  specifico  è  vario  a  diTersev  len^p^mlmpeu , 
almeno  qaaK  sono  indicate  da  quella  r  «pecte  4i  Iterit^pnp^t^  ,4^ 
si  sarà  adoperato  per  misurare  le  temperature  macleÀHie  ^.  i^^:^i 
cercherà  la  legge  di  tale  variazione*  .  v    ,.  . 

•  Le  speriense  che  abbiamo  sinora  a  questo  rigu^do  hàrfm^(;fX^ 
tra  i  limiti  ddla  scala  termometrica,  cioè  trao*^  e  loo*  C»  A^u^: 
e  Grawford  adoperarono  nelle  speriense  di  questo  genere  «^pfr. 
la  determinauone  delle  temperature,  il  termometro  ^.^i^fCii^i^ 
rio;  il  primo  trovò  un  divario  notabile  tra  i  risultai  d^jf^ 
servanone  e  quelli  della  formola  ;  cosi  per  esempio  m#s<^li8l^ 
due  masse  uguali  d'acqua  una  a  o%  l'altra  a  loo^  (t,y.«^^i}|^ 
la  temperatura  comune  secondo  la  formola  4ovi«bbe  .«IMfe 
So*,  Deluc  trovò  che  il  mercurio  del  termometro  mmi.^§g9f^^ 

che  48*  7    (  Recherches  sur  Ics  modijications  de  tatmòiphèf'e)  ; 

quindi  partendo  anch' egli  ddl'idea  sovracceni^at^ ,  .^^be  la 
temperatura  indicata  dalla  formola  dovesse^  prenderai  p^f.^la 
▼era ,  ne  conchiudeva  esser  la  dilatasi  one  del  «^rcurio  xi#lf  ft^- 
mometro  notabilmente  •  crescente  relativamente  a.qMstè'/l<»iB- 
peratura  ideale,  anche  nei  limiti  della  scida^ttrQipiyMStrfaa. 
Noi  ne  dovremmo  solamente  conchiqdere  che  ii  cabre  i^^ciJGico 
dell'  acqua  è  notabilmente  decresdente  col  crescere  ddla  Jtefi- 
peratura  tra  questi  stessi  limiti ,  quando  si  prendono .  per  J^i- 
sura  della  temperatura  le  indicaàoni  del  termometro  »  91(11^- 
rio ,  e  poiché  in  questi  limiti  taK  iodicaàom  non  si  fo^U^ 
notabilmente  da  quelle  che  darebbe  un  termpmel^  -^af^^o, 
ossia  dalle  dilatazioni  dei  fluidi  aeriformi  (  n.  $07  e  G%5)^  ne^^gpi- 
r^be  che  anche  relativamente  alle  temperature  4etofm>l^^e 
da  queste  ultime  ,  il  calore  specifico  dell' acqua  .>  fbs9e^ff^§|a- 
bihnente  decrescente  ,  il' che  non  pare  avere  alcmMtproJMlili^' 
.  €rawford  al  contrario  trovò  eoa  esperìense, dello.  st9s«a.(g|E^re 
che  il  calore  specifico  deU' acqua  ere  seiMÌbilnieiite .  .*^9f tf^te 
relativamente  alle  uuticaziom  del  termometro»  a  qieipctti^ior)  >  ^ 

Itelton  ha  fatte  sullo  stesso  aggetto  ^speimife  di  us^;Alt>^<> 
genere^  che  consistono.  nelF ossemwe  i eeogHoneiM:^  diitcp^p^ra- 
tura  prodotò  nell'acqua  presa  ««differfe.tempejnitiiinS).  .Hi  cm  à4»^ 
eia  fondere  una  determinata  q«aiitità»digliiw:eio^  e^  O^^rifirrisce 
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ìitMltÉtì  nel  tu^y' Aitetea  di  filosofia  chimica,  di  cui  n  ti*ova  un 
tÈtìrt^M  nella  BiU.  imivers.y  fivrier  1809  e  seg.,  «  ne  deduce  che 
un  qoan^tà  di  calore  capace  di  elerar  V  acqua  di  5**  F.  nelk 
faite  iaferiotre  della  scala  Icnnoiiietiicaf ,  l'  deva  di  6*^  nella 
parte  mezzana  ,  e  di  7*  ndia  parte  superiore  ,  cioè  vicino  al 
l^ado  delt^  ^oBinone ,  cosicché  il  calore  specifico  sarebbe  de- 
freteente  nelF  acqua  dalla  temperatura  del  ghiaccio  fondente 
a  qneDa  defl'  ebollisione  ^  e  ciò  nel  rapporto  di  5  a  7.  Se 
Bea  che  Vioeome  egli  non  crede  che  le  cUataiioni  del  mercurio 
lel  tennometro  siano  la  vera  misura  della  temperatura,  e  con- 
iideni  i  7  gradi  nella  parte  superióre  della  scala  come  corri- 
i^oarieoti  ad  un  intervallo  di  temperatura  reale  minore  che  5 
'  arfh  "parte  inferiore ,  eg^i  eonchtude  che  il  calore  specifico 
driP  acqua  è  realmente  crescente  col  crescere  della  temperatura. 
Ma  il  fitto  sta  che  le  sperienze  di  Dalton  a  tale  riguardo  pa- 
iono essere  state  affette  da  qualche  notabile  causa  d'  errore. 

Per  tornare    poi  alle  sperienze  (atte  col  primo  degli  indicati 

ffotedimentì,  quelle  più  recen^  di  Flaugergues  in  cui  paragonò  ia 

fcrmela    sia    col    termometro  a  mercurio  ,  sia  immediatamente 

Mdle  dHatanoni  delF  aria  (  Mémoire  sut  le  rapport  de  la  diia- 

Man  de  fair  avec  la  chaUur  ,  par  ff,  Flaugergues ,  Journal 

de  pkjrsi^me ,  octobre  i8i3  ) ,  non  paiono  lasciar  luogo  a  dob- 

hia   die    ndle    sperienze   di  Deluc    vi  sia    stato   errore  ^  ea- 

lunato  probabilmente   dalla    perdita   di    calore   che  si  facerva 

Ula  mescolanza  avanti  che  ae  ne  potesae  determinare  la.  tem-^ 

perainra.  Infatti  per  mezzo  delle  sue  sperienze,  £atte  con  molta 

aecnrateiza  ,  e  con  tutte  le   necesscnie  correzioni  y  Flaugergues 

Mfò,  che  le  temperature   indicate    dalla  dilatazione  dell^aria 

lì  leenrdavano    assai    esattamente  ,  in  tutta    V  estensione  della 

•eala  termometrica  ,  con  quelle  date  dalla  iormola  ,  con  pidco- 

•Kafane  difierense  ova  in  più  ora  in  meno,  che  non  si  possono 

Ubibmre  che  agli  errori  inevitabili  delle  osservazioni  ;  e  quanto 

il  termometro  a  naercurio  trovò  bensì  diierense  in  senso  costante, 

e  che  paiono  indicare  un  andamento  cracente  in  questo  termo- 

Inetra  relativamente  alle  temperature  indicate  dalla  forinola  ,  e 

aqaelle   per    conseguenza-  del    termometro  aereo,  ìna'dirun 

ardine  molto  infimore  a  quelle    osservate  da  Deluc.  Cosi  per 

ewnipio  atta  temperatura  ùtt  secondo  la  formula  dovea  es^re 
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5o*  C. ,  trofò  che  il  termometro  a  mercurio  imltcaTa  49976.»' 
differenza  di  un  solò  quarto  di  grado  ^  in  Teoe  di  un  grado  e 
tre  quarti  che  avrebbero  presentato  nello  stesso  caso  le  sp€- 
rienze  di  Deluc.  Parrebbe  adunque  risultarne  che  k  Tariazione 
di  calore  specifico  nel!'  acqua  non  sìa  sensibile  nell'  esleasioiie 
della  scala  termometrica  ,  prendendo  per  misura  delle  tempe- 
i*ature  le  dilataxioni  dei  fluidi  aeriformi  y  che  si  possono  rìgaar- 
dare  come  l' indicazione  la  più  prossima  della  vera  tempera- 
tura (  n.  6^5  ) ,  o  almeno  che  cpiesta  yariazione  non  si  possa 
determinare  con  osserrazioni  fisitte  tra  questi  Kmiti  ;  e  quanto 
alla  yariazione  di  questo  calore  specifico  ,  prendendo  per  mi- 
sura delle  temperature  le  indicazioni  del  termometro  a  mercu- 
rio y  essendo  essa  complicata  colla  legge  della  dilatazione  •  del 
mercurio  nel  termometro  relativamente  al  termometro  aereo  y 
essa  non  potrà  determinarsi  esattamente  ,  che  per  la  misura 
separata  della  yariazione  del  calore  specifico  dell'  acqua  relati- 
yamente  al  teimometro  aereo ,  tra  più  estesi  limiti ,  combinata 
coH'andamento  del  termometro  a  mercurio  relativamente  a  questo 
stesso  termometro  aereo,  del  quale  ci  occuperemo  a  suo  luogo 
adoperando  pur  anche  sperienze  tra  limila  più  estesi  che  quelli 
delle  sperienze  di  Flaugergues  j  come  lo  richiede  la  piccolezza 
della  variazione  osservata. 

664*  Dobbiamo  far  qui  ancora  menzione  delle  sperienze  di  lire 
già  accennate  al  n.  648 ,  pubblicate  da  lui  primieramente  nel  suo 
Saggio  stiWiUsido  idroehrico  ed  i  doridi  j  e  richiamate  nella  sua- 
Memoria  Sopra  alarne  dottrine  capitali  del  calorico^  nelle  Trans, 
fitos.  del  1818;  sperienze  dalle  cpiali  egli  ha  creduto  poter  con^ 
chinare  che  il  calore  specifico  dell'acqua,  anche  nei  limiti  deUa 
acala  termometrica,  fosse  sensibilmente  decrescente  col  crescere- 
della  temperatura,  come  ci&  pareva  risultare  dalle  sperienze  Sk 
Deluc.  Queste  sperienze  di  Ure  riguardano  il  calore  specifico 
relativo  dell'  acqua  ,  dell'olio  di  terebintina' ,  dell'  acido  6<dfo- 
rico  ,  e  dell'  olio  di  spermaceti  in  diversi  intervalli  della  scala 
termometrica.  Egli  ne  dedusse  che  da  i5o*  sino  a  aio*  Ear. ,  il 
calore  specifico  dell'  olio  di  ^rmaoeti  è  a  quello  deH'  aequa 
come  597  a  1000  ,  mentre  da  90^  a  iSo^  esso  non  sarebbe  a, 
quello  dell'acqua,  che  comt  5i3  a  rooo.  La  stessa  differenza 
proporzionale    di    relazione  si  i  presentata  a  un  dipresso  negli 
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ikri  due  lìquiib  paragonati  coiracqua,  d'onde  egli  conchiuse  che 
U  diferenia  non  proreniva  che  dall'  acqua ,  senza  il  che  essa 
«rebbe  dimena  secondo  il  Kqnido  a  cui  si  riferisce.  Ure  si  M&tYÌ 
per  ipneste  sperìenze  d'un  globo  di  vetro  sottile  che  riempiva 
saoceasiYamente  d*acqaa  ,  e  di  ciascuno  dei  tre  liquidi  indicati , 
alia  temperatura  primieramente  di  aio%  ed  osservava  il  tempo 
ìaqHegato  da  ciascuno  di  essi  per  raffireddarsi  sino  a  tSo^y  poi 
partendo  dalla  temperatura  i5o*  osservava  pure  il  tempo  richie- 
«lo  pel  raffi-eddamento  di  ciascuno  dei  quattro  liquidi  sino  a 
9»*,  e  da  questi  diversi  tempi  del  raffreddamento  calcolava  il 
rapporto  del  calore  specifico ,  avendo  riguardo  all'  influenza 
castaate  della  sostanza  del  globo  di  vetro.  Trovi  cosi  i  rapporti 
seguenti  pei  calori  specifici  : 

Nel  I.*  ÌBtervàUo  di    Nd  x^  intervsDo  di 
temperatura  temperatura 


Acqua      •      .     •  .  .  t^o  •  .  i,ooo 

Acido  solforico   .  .  .  o,4i8  •  •  •     o,364 

OEo  di  spermaceti  .  •  09%7  •  o,5i3 

Olio  di  terebintina  .  .  o,545  .  .  .      0,4?^ 

parb  poco  diversi  tra  loro  ,  e  di  cui  il  yalor  mediò  sarebbe 
t^i56é  Attribuendo  questa  variazione  di  calore  specifico  relati- 
▼amenle  all'  acqua  a  quella  dell'  acqua  medesima  ,  se  ne  con- 
tùnderebbe che  il  calore  specifico  dell'  acqua  nell'  intervallo 
saperiore  sta  a  qudlo  della  stess' acqua  nell'intervallo  inferiore 
di  temperatura  come  i  ad  i,i56y  o  come  o,865  a  i;  Ure  ri-* 
diianui  a  tale  riguardo  le  sperienze  di  Dalton  sopra  citate  sulli^ 
qotatìtii  d'  acqua  a  divene  temperature  richiesta  per  fonderei 
Ma* quantità -di  ghiaccio,  d&He  quali  sarebbe  risultata  una  va- 
riuioae  di  calore  specifico  delF aequa  nello  ste^o  sento,  e  a 
*•  dipreseo  nella  sless»  pMporzione  ,  cosicché  Dalton  non  sa- 
*d)be  s^gilk»  d»  qikesta  eottckMténe  «e  non  per  la  ^ùp- 
posWoae  dell*  fua-  preteMi  scaW  di'  «^mperatura  reale.  Égli 
^hÌc   iwahre   teoricamente  prcbtfb^  quésto  decrescimento  di 
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calore  specificò  per  1*  accrescimento  di  tempìeratilra  dietro  le 
idee  di  Berthollet  j  secondo  le  quali  il  calorico  dee  essere  più 
fortemente  ritenuto  dall'  affinità  dei  corpi  per  esso  ,  a  misura 
che  vi  si  trova  in  minor  quantità ,  e  per  conseguenza  eserci- 
tarvi una  minor  forza  espansiva.  Ma  perché  nelle  sperieoze 
stesse  di  Ure  questo  calore  specifico  sarebbe  allora  stato  co- 
stante,  come  si  suppone,  nei  tre  corpi  che  vi  si  paragonano  coli' 
acqua  ?  Altronde  tutte  le  sperienze  che  sin  qui  si  conoscono 
iugh  altri  corpi  tendono  a  dimostrare  un  andamefnto  crescente 
del  calore  specifico  colla  temperatura,  come  vedremo  *,  onde  è 
probabile  che  ì*  uguaglianza  di  rapporto  osservata  &  Ure  ,  e 
che  gli  ha  fatto  rigettare  la  variazione  intiera  sull'  acqua  non 
vi  fu  che  accidentale,  e  che  non  altrimenti  che  le  sperienze  di 
Dalton ,  quelle  pure  di  Ure ,  col  calcolo  che  egfi  vi  ha  ap^- 
cato ,  sono  state  affette  da  qualche  causa  d'  errore ,  e  tale  'è 
pure  r  opinione  di  Thomson ,  nel  Supplemento  aUa  traduzione 
francese  della  sua  Chimica.  Ure  sendira  particbbrmente  non 
aver  Catta  attenzione  all'  influenza  che  la  diversa  facoltà  con- 
duttrice dei  cor[tt  poteva  esercitare  sul  suo  metodo  di  speri- 
mentare. 

665.  Altre  sperienze  fatte  più  recentemente  da  F.  E.  Neuman 
per  la  determinazione  del  calore  spedfico  dell'  acqua  a  dtver&e 
temperature,  nell'intervallo  stesso  dal  ghiaccio  fondente  all'acqua 
bollente,  parrebbero  al  contrario  dimostrare  che  il  calore  spe- 
cifico dell'  acqua  sia  infatti  sensibilmente  crescente  in  questo 
intervallo  medesimo  ,  coli'  aumentarsi  la  temperatura  ,  in  vece 
di  esser  decrescente.  Queste  sperienze  sono  da  lui  riferite  in 
una  Memoria  al  seguito  di  quella  sui  calori  specifici  dei  mi- 
nerali di  cui  sopra  abbiamo  parlato,  negli  Annali  di  Poggen- 
dorff  i83i  n.  9.  Il  procedimento  che  e^li  in^piegò  per  queste 
sperienze  consistette  nel  riscaldare  acqua  contenuta  in  un  vaso 
di  latta ,  per  mezzo  del  vapor  acqueo  che  si  faceva  passare  nell' 
interno  di  un  vaso  più  grande  ,  in  cui  il  primo  era  rinchiuso , 
e  nell'  aprir  quindi  una  chiavetta  per  feir  colare  quest'  acqua 
in  un  altro  vaso  pieno  d'  acqua  fredda  ^  ed  osservare  la  tem- 
peratura della  mescolanza,  comparativamente  a  quelle  che  aveano 
le  due  quantità  d'acqua  calda,  e  firedda^  avanti  di  esser  mescolate, 
e  ciò  colle  opportune  correzioni   per  la  dissipazione  del  calore 
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tee*  L'  aujkare  ha  bxto  tra  serie  di  «perieme  in  eui  le  akeue 
della  caduta  dell'  aa|ua  calda  nella  fredda  erano  come  i  aumeni 
a^  }  e  4*  U  calcolo  dj^  ciascuna  serie  si  faceva  colla  ibroftob 

«ra  Sk  9  «Sa  sono  i  calori  specifici  dell'acqua  fredda,  e  dell'acqua 
calda  ,  di  cui  ù  cerca  il  rapporto,  A  la  quantità  dell'acqua  calda , 
B  la  temperatura  dell'  aequa  fredda  ,  C  la  più  alta  temperatuca 
deHa  «nescolanxa,  x  la  temperatura  dell'acqua  calda,  v  la  perdila 
di  temperatura  che  essa  subisce  nel  tempo  del  suo  efflusso  nell' 
acqua  fredda  ,  iv  la  perdita  di  temperatura  che  la  mescolanza 
subisce  durante  il  tempo,  in  cui  si  stabilisce  il  massimo  di  tempe- 
ratura ,  finalmente  Q  la  quantità  dell'  acqua  fredda ,  oompreso 
l'equivalente  del  raso  in  acqua,  avuto  riguardo  al  calore  spe- 
dSco  della  sua  materia*  Tra  cpeste  quantità  tv  Cu  determinata 
colle  speriente    sulla    quantità    di  raffreddamento  dell'  acqua  a 
diverse  temperature  nel  vaso  contenente   1'  acqua  fredda  v  v  si 
t|»scura  dapprima  nel  calcolo  ,  e  si  deduce  quindi  dalla  diffe- 
rema  stessa  dei  risultati  delle  sperienie  fatte  con  diverse  altezze 
di  jcaduta    dell'  acqua ,   considerandola    come    un'  incognita.  Il 
risultato    finale   dato    immediatamente    da   queste    sperienze  è 
i/>ia7  pel  rapporto  del  calore  specifico  dell'  acqua  a  8o^  R. , 
ossia  alla    temperatura    dell'  ebollizione  ,  o  piuttosto   per   una 
temperatura  media  tra  22®  e  80^  R.,  cioè  per  5i^  R.,  a  quello 
dell'acqua  dotata  di  una  temperatura  media   di   22^  R.  Neu- 
man  considerando  il  primo    termine    di   questo  rapporto  come 
appartenente  alla  temperatura  8q^,  e  supponendo  che  gU  incre- 
menti del  calore  specifico  siano  proporzionali  alle  temperature  , 
ne  inferisce  quello   cbe   passerebbe   Uà  il  calore  specifico  alla 
temperatura   dell'  ebollizione,   e   quello  a  o*',  e   trova   cosi    il 
rapporto  di  i/>i'j6  ad  i ,   ossia  di  circa    $7  a  5&»  Ma.se  quel 
pnmo.  calore  specifico  appartiene  all'acqua  a  Si*'  R« ,  die  dif- 
ferisce   di    29*  soltanto    da  22^,   1'  accrescimento   ^e    sarà  di 

^  ,  ossia  0,000438  per  ogni  grado  di  Réaumur ,  e  cosi  di 

0,035  circa  per  un  iniervallo  intiero  di  80^  R.  o  100  C  ;  cioè 
pstadendo  per  i  il  calore  specifico  a  0%  si  avrà  i,o35  circa  pel 
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medesimo  alla  tén^ieràtiira  dell'ebollizione.  0el  resto  Neùman 
confessa  egli  stesso  che  se  pare  deciso  da  queste  sperienze  cbe 
il  calore  specifico  dell'acqua  cresce  colle  temperature,  si  richie- 
derebbero però  ulteriori  ossenrazioni  per  determinare  con  una 
certezza  sufficiente  la  grandezza  di  questo  accrescimento.  Osserverò 
pure  cbe  probabilmente  tale  accrescimento  non  è  realmente 
proponionale  all'  aumento  della  temperatura ,  dovendo  in  parte 
dipendere  dalla  dilatazione  dell'acqua  dal  calore,  la  quale  come 
Tedremp  a  suo  luogo  e  rapidamente  crescente,  partendo  da  uo 
punto  di  massima  densità  corrispondente  a  tre  o  quattro  gracU 
sopra  allo  zero. 

Questi  diversi  dubbi  non  si  potranno  risolvere  ,  come  gìÀ  si 
è  detto  ,  se  non  con  esperienze  btte  tra  più  estesi  limiti  di 
temperatura. 

666.  Tali  sperienze  fuori  dei  limiti  della  scala  termometrica, 
sulle  variazioni  del  calore  specifico  dell*  acqua ,  sinora  non  fu-^ 
rono  fatte  da  alcun  fisico.  Ma  abbiamo  sui  corpi  solidi ,  ed 
anche  sul  mercurio,  qierìenxe  per  quest'  oggetto  atte  ad.  indicarci 
la  variazione  del  loro  calore  specifico  pm  grandi  «ccrescànenlà 
di  temperatura,  e  dalle  quali  si  potrebbe  poi  per  analogia  trarre 
qualche  induzione  anche  relativamente  all'acqua.  Queste  speriense 
furono  fatte  da  Dulong  e  Petit ,  e  sono  riferite  nella  loro  già 
citata  Memoria  Recherches  snr  la  mesure  des  Umpératures  eie. 

Essi  hanno  operato  sopra  diversi  metalli  ;  ne  riscaldavano 
perciò  un  dato  peso  in  un  bagno  d'  acqua  ,  di  mercurio ,  o 
d'  olio  secondo  le  diverse  temperature  die  volevano  impiegare^ 
e  secondo  la  lor  natura,  e  li  immergevano  quindi  rapidamente 
in  una  massa  d'  acqua  che  non  ne  era  riscaldata  se  non  di  5 
o  6  gradi;  ed  applicando  alte  sperienze  tutte  le  convenienti 
correzioni ,  ne  deducevano  i  calori  specifici  relativamente  air 
acqua  ,  cioè  prendendo  per  unità  il  calore  specifico  di  questa 
qual  é  nel  principio  della  scala  termometrica.  Essi  hanno  tro- 
vato cosi  primieramente  pel  ferro  i  risultati  seguenti  ,  per 
mezzo  di  un  gran  numero  di  sperienze  tra  loro  molto  concordi. 

Odore  specifico  medio  del  ferro  da  o*  a  loo^  =r  0,1098 

da  o*  a  aoo^  s  o, ii 5o 
dà  o^  a  3oo«  s  <^iiir8 
da  0*  a  J5ot  ss  o^taSSr  . 
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Le  temperature  indicate  sono  pi*ese  sul  termometro  aereo  , 
doé  proporziooali  alle  dilatazioni  dei  fluidi  aerifórmi.. 

Questi  risultati  rdati vi  ad  un  intervallo  tra  un  limite   fisso  , 

e  l'altro  succeesivamente  più  elevato,  d  mostrano  die  il  calore 

specifico  del  ferro  è  crescente ,  e  se  ne  può   dedurre  la  variar 

zione  riferita  ad  intervalli  successivi  '<,  con  un  calcdo  assai  sémr* 

pi  ice.  Per  questo  osservo  che   chiamando  x  il  calore   specifico 

medio  tra  loo*  e  aoo%  quello  tra  o^  e   aoo*  sarà    ^  ^^         ; 

poiché  dunque  1'  osservazione  dà  per    quest'  ultimo   o^iiSo  ,  si 
avrà  r  equazione 

o,iog8-fr-x  ^ 

-^ — 2 z=:o,i  i5o  , 

a 

d'  onde 

SCZ2 .  o,i  1 5o  —  o,  I  ogSzzoy^oo*— o,  1 0988O,  f  a03. 

CfaiamaDdo  quindi  x'  il  calore  specifico  medio  tra  900^  e  Soo^, 
si  avrà  per  determinarlo  V  equazione 

o^rogB-i-o^iao:!-*-^      1.0,1  i5o-Har*'     o,33oo<4-y  ^ 

3 =  . 3 = — a — =0,12^8, 

d*  onde    x^ss3  . 0,12 18— *o,a3oos=o,3654-^o,a3oorro,i354* 

Qàamattdo  finalmente  x^'  il  calore  specifico  medio  tra  3oo^  e 
3Si^,  n  'vedrà'  fcciknfafite  che  l'equazione  per  determinarlo  sarà 

tt(o^io96H-o,ittoa'-»»o,i354)'>'x"  __  a.o,3654H*x" 
7  7 

=  -^ '  =o,ia55, 

7 

d'onde  si  ^va  x''so,i477*  Le  difleveme  tra  ì  valori  0,1098  , 
o,iao2  ,  e  0,1 3S4  <ono  0,0104 >  e  0,01  Si;  la  differenza  tra 
fwst^nltìaM  AUfnero  0,1 354,  ^  ^><477  ^  0,0  ii3,  ma  siccome 
^  distanza  tra  B  mezzo   dell'  intervallo    di    aoo"*  a  3oo®y  ed  il 
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anezio  ddl' intervallo  tra  3oo*  e  35o*  iton  è  che  di  75*^  men- 
tre (juella-  dei  punti  di  mezzo  degli  interraUi  precedenti  è  di 
100%  bisognerà  aggiungere  un  terzo  all'  ultima  dl£ferenza  per 
renderla  conipard)ile  alle  altre,  il  che  la  porta  a  0,01 64-,^^ 
avrà  cosi  la  tavola  seguente  dei  valori  medii  dei  calori  speci- 
fici nei  primi  quattro  intervalli  di  loo^ 

DiC  I         Dìo:  2 

Da      o»  a  100*     .     .     .    0,1098 

0,0104  -^  ^ 

Da  100*  a  200^     •  .     0,1  ao2  0,0048 

o,or5ft 

Da  200^  a  3oo^     .     .     .     o,t354  0,0012 

0,0164 

Da  3oo*  a  4oo*  •  •  •  o,i5i8 
Le  differenze  seconde  possono  considerarsi  come  nulle ,  irela- 
tivamehte  al  grado  di  esattezza  di  cui  queste  sperienze  sono 
suscettibili ,  cioè  le  differenze  prime  riguardarsi  come  costanti , 
ed  ammettersi  cosi  che  il  calore  specifico  cresca  in  ragione 
aritmetica ,  crescendo  in  tale  ragione  la  temperatura ,  onde  al 
calore  specifico  a  of,  o  ad  altro  punto  fisso  di  temperatura,  a 
debba  aggiungere  tante  volte  una  quantità  costante  quanti 
sono  gli  intervaUt  uguali  di  temperatura  al  dissopra  di  quel 
punto,  che  segnano  un  altro  punto  qualunque  della  medesima, 
a  cui  si  voglia  riferire  il  calore  specifico.  Pel  ferro  la  quantità 
da  aggiungersi  a  0,1098,  calore  specifico  medio  tra  o^' e 
100%  o  se  si  vuole  calore  specifico  a  5o%  per  av^re  il 
calore  specifico  corrispondente  ad  un'altra  temperatura  e , 
prendendo  una  media  tra  le  tre  differenze  prime  sopra  trovate, 
0,0140  per  ogni  100  gradi  di  temperatura  al  dissopra  di  quel  prìknò' 
intervallo,  opiù  esattamente  al  dissopra  di  So**  C;  o  se  vogliamo 
limitarci  ad  una  media  tra  le  due  prime  differenze  che  sono  date 
più  immediatantente  daUa  sperienza,  questa  quantità  sarà  0,0128 
da  aggiungersi  per  ogni  simile  intervallo  ;  o  finalmente  se  non 
vogliamo  servirci  che  dell'osservazione  relativa  ali- intervallo 
tra  o^  e  3oo%  cioè  0,1218,  paragonata  col  calore  specifico  me- 
dio da  o*  a  100*^,  cioè  0,1098  ,  osserveremo  che  il  valor  medio 
della  stessa  quantità  sarà  semplicemente  0,1218*— 0,1  098=h>,oi 20. 
Infatti  chiamando  d  questa  quantità  media  ,  si  avrà  aHora 
r  equazione 
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d*onde  ^=10,1218— 0,1098=0,0  lao,  come  si  è  dettò.  Questo  faiore 
è  alquanto  diverso  da  quello  0,0  laS  che  si  è  ottenuto  facendo 
osò  anche  dell'  osservazione  intermedia  ,  é  prendendo  una  me- 
dia tra  le  due  di£ferenxe  consecutive,  perchè  la  prima  diffe- 
rensa  entra  due  volte  nel  risultato  dell'  ultima  oss^rvaxione  , 
onde  per  avere  il  numero  0,01  a  bisogna  prendere 

a.  0,0104 -»-o,oi53  j.      0,0  io4-»- 0,01 52 

'    ■      ^  m  vece  di     ^— * •■ — -— 

3  2 

die  CI  ha  dato  il  numero  0,0128. 

Farò  notare  che  una  conseguenza  di  questa  maniera  di  consi- 
derare la  cosa  è  ,  che  il  calore  specifico  corrispondente  all'in^p 
tervallo  tra  ioo«  e  200*  diviene  uguale  a  quello  osservato  tra 
o*  e  3oo%  poiché  V  una  e  V  altra  di  queste  quantità  è  rappre- 
sentata da  0,1098  -4-<^. 

Ammettendo  cosi  0,012  pel  valore   della    difEerenta  di  cui  si 

tntta,  ed  osservando  che    *        '  =0,1  oqS  =  —  circa ,    si  avrà    il 
0^1098        '     ^        9  ' 

calore  specifico  del  ferro  ad  uno  qualunque  degli  intervalli  suc- 
oeitivi  di  100  gradi  centesimali  ^  aggiungendo  per  ciascuno 
degli  stesn  intervalli  al  calore  specìfico  0,1098  che  ha  luo* 
go  nel  primo  intervallo ,  la  quantità  0,012 ,  ossia  la  nona 
parte  circa  di  quel  numero  ;  cioè  chiamando  e  il  calore  spe- 
cifico del  ferro  in  uno  qualunque  di  questi  intervalli ,  ed  1»  il 
numero   dell'  ordine   di  questo    intervallo ,  si  avrà  la  formola 

cs:o^io98^(n— -i]0yO  12=0, 1098  { i  •♦•(11—1)0,1093}  , 
0  prossimamente 


0=0,1098  I  i^{n — 1)->  . 


Se  si    considera    0,1098    come  il  calore    specifico    del  ferro 
*  5of,  quello   a  o*  diverrà   prossimamente  ,   secondo   la   stessa 
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legge,  0|ioj^— --^ =u>,io38;  prendendo  per  ogni  grado  la 

centesima   parte   della    differenza    relativa   a  loo    gradi ,    cioè 

0,00012  ,.ed  osservando  che  -^ — —  =0,0011 56  ,  V  espressione 

del  calore  specìfico  del  ferro  corrispondente  al  grado  i^di  tem- 
peratura, sarà 

e=:o,ioS8««-ii.o,oooias:a,'io36(i -Mt. 0,001 156)-,  ^ 

od  a  un  dipresso 

c=o,io38|  !-♦•  — r-|  . 


Gli  stessi  fisici  avendo  quindi  estese  la  loro  sperìenie  ad  altri 
metalli  e  corpi  8<didi,  tro'varono  i  risultati  seguenti: 


Calore  specifico  medio 
tra  o®  e  100^ 


Calore  specifico  medio 
tra  o**  e  5oo* 


Mercurio 
Zinco 
Antimonio 
Argento 
Raovs     • 
Platino   . 
Vetro      . 


o,o33o o,o35o 

0,0927  .  *  .    .     .  o,ioi5 

o,o5o7  .  .  ^    •    •  0)0549 

0,0557  .  .  .     .    .  0,0611 

0,0949  •.  •  V  .  •  .  -  o,ioi3 

o,o335  .  ,  .     .    .  o,o355 

0,1770  .  .  ,     .    •  0,1900 


Sottraendo  i  numeri  della  prima  colonna  dai  numer^  9^^Pr 
spondenti  della  seconda ,  si  avrà  per  ciascuno  di  questi  corpi 
la  quantità  ^  analoga  a  quella  0,012  che  si  è  trovata  pel  fenro-, 
e  dividendo  pei  nunieri.  delta  prima  colonna  questa  quantità  , 
si  otterrà  il  valore  della  medesima  espressa  in  parti  del  calore 
specifico  tra  o*  e  100%  come  segue: 
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J^mt  '4elh  qmQtità  d      Valore  della  «tfsfa  ^«niità 
ip  [parti  del,  calore  nyc 
ira  o®  e  loo*  . 


Mercurio 

lineo 

AnUinonio 

Argento 

Raivu 

PUitio9   . 

Vetro      . 


•      OyOO'iO 0,0606' 

»  o,oo3Sf  .     .     .     ,     .  0,0949 

.  0,004^ o,o8a8 

.  o,Qo34  .....  0,9969 

.  o^^op64  •     •     •     •     •  0,0674 

.  o,oo!2^ o,o597 

,  q,oi3o  .     ,     .     .     .  9,0734 


Paragonando  i  mitterì  fkU'  vlti^^  «alqnBa  tr9  loro ,  e  con 
queOo  analogo  ptì  (erro  e^nx^iy  si  vede  che  essi  non  sono 
Anrcrsìssiim  tra  loro  »  «ioò  dio  }fi  firnsiono  del  calore  specifico 
tra  o*  a  100%  fhe  bisogna  «fgiiififeye  a  qnesto  per  ogni  in^ 
terfaDo  sucoossìyo  di  100^  non  offro  un  gran  divario  da  uno  di 
^nesti  corpi  all'  altro ,  comprosovi  oncbe  il  mercurio  che  é 
liqindo  ,  ed  il  vetro  eha  non  ^  meUUico  ;  essendo  questi  nu* 
■uri  tutti  eempresi  unitamfnta  à  quello  del  ferro  tra  6  e  11 
ctatesimi  circa.  Se  si  prendo  un»  media  fra  tutti ,-  si  trev^ 
o«a6o6;  onde  per  approsaimaxione  $\  potrai  dire  che  il  calore 
ipeeifioe  per  qnastà  corpi ,  e  probabilmente  par  tutU  quelli  di 
eni  la  diiataiinne  pel  calore  non  si  scosta  mol^  dall'  e^er  pror 
ponionale  alla  tempefntura ,  quali  $opo,  come  vedremo  a  suo 
ioago  ^  tutti  i  cfltfrpl  solidi  ad  il  morcuno  ,  eresce  in  generale 
ià  etto  centesime  del  sua  valore  per  ogni  centinaio  di  gradì 
*1  diisepm  dal  primo  intarvallo  di  100%  a  cui  questo  ca? 
lare  specifico    si  rifariiset ,  oppure  di  otto  diecimilesime ,   os&ie 

j^^  por  ogni  grado  relativamente    al    calore    specifico  a  o\ 

^^  chìaqnande  C  il  ^ore  specifico  medio  di  un  corpo  da  o* 
*  >oo*i  SI  msrk  prosnaftamente  il  calore  specifiico  e  del  medesimo 
eorpo  dal  grado  100(11-^1)  al  loo.n  centesimale,  per  mezxo 
^Ik  branela 

cssCJ  i-»-(/i — 1)0,08}  , 
VoL  XII,  16 
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e  se  C  indica  il  calore  specifico  a  ò"*,  il  quale,  come  aUnamo 
veduto  ,  dee  essere  alquanto,  diverso  da  C ,  si  avrà  prossima- 
mente il  calore  specifico  del  medesimo  corpo  a  /i<*  di  tempera- 
tura ,  per  mezzo  della  formola 

anC  { I  -»-ii .  O9O008 }  • 

In  questa  trasformazione  si  trascura  la  piccola  variazione  del 
coefficiente  di  n ,  secondo  cfae    si    riferisce  a  C  od  a  C» 

Questa  formola  può  probabilmente  applicarsi  anche  ai  li* 
quidi  che  presentano  la  condizione  indicata  delia  dilatazione  a 
un  dipresso  uniforme ,  e  tra  i  limiti  di  temperatura  in  cui  ciò 
ha  luogo.  Ma  questa  condizione  non  verificandosi  per  Tac^uft, 
anche  nelle  temperature  ordinarie/  come  vedremo  nel  Libip 
seguente ,  il  suo  calore  specifico  dee  offiire  una  le^e  p^ù  com- 
plicata ,  che  non  potrà  determinarsi  ,  se  non  con  esperienxi». 
dirette  che  sin  ora  ci  mancano.  Osserverò  solo  che  se  il  rapr 
porto  del  calore  specifico  dell'acqua  alla  temperatura  dell'ebol^ 
lizione  con  quello  a  o^j  che  abbiamo  dedotto  dalle  sperienze  di 
Neuman  ,  nell'  ipotesi  della  proporzionaUtà  dell'  accrescintento 
del  calore  specifico  colla  temperatura ,  fosse  esatto ,  qu^it^. 
accrescimento  per  V  intervallo  tra  o®  e  l'ebollizione^  cioè  o,o35 
hon  giungerebbe  nemmeno  alla  metà  dell'  accrescimento  medio 
0,08  dato  dalla  nostra  formola  per  lo  stesso  intervallo  di  tem- 
peratura nei  corpi  solidi,  e  nel  mercurio. 

Ritornando  poi  ai  corpi  solidi  a  cui  abbiamo  riferita  quella 
formola  ,  se  si  considerano  in  particolare  i  coefficienti  deli'  ac- 
crescimento di  calore  specifico,  che  risulterebbero  nella  siqiposta 
forma  d'  espressione  dai  risultati  ottenuti  da ,  Dulong  e  Petit 
per  ciascun  metallo  ,  si  noterà  che  il  platino  offre  il  minor  di 
tutti ,  cioè  o,o597  in  vece  del  valore  medio  comune  0,08  per 
ogni  centinaio  di  gradi.  Questo  coefficiente  sarebbe  poi  ancora 
notabilmente  minore,  secondo  una  estesa  sprie  di. esperien- 
ze sul  calore  specifico  del  platino  dal  primo  intervallo  di 
100^  sino  a  temperature  molto  elevate,  fatta  da  PouiQet  all'oc- 
casione delle  sue  Ricerche  sulle  alte  temperature ,  pubblicate 
nel  Compie  renda  dell'Accademia  di  Parigi  pel  i836  parte  a.*, 
esperienze  che  altronde  giustificano   V  applicazione  della  forma 
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ik  fbrizìonè  da  nói  indiota  per  cipri  mere  i  calori  specifici  alle 
iifétse  téBÈpetsttate. 

Poufllet  Ila  determinati'  questi  calori  specifici  per  mezzo  di 
WÈM  palla  di  platino ,  che  egli  riscaldala  in  un  crogiuolo  col 
ino  coperchio  pure  di  platino  ,  posto  in  una  muffola  di  ferro 
nòno  ad  un  pirometro  a  aria  ;  quando  egli  giudicaya  il  tutto 
ridotto  ad  una  temperatura  uniforme ,  egli  prendeva  il  cro- 
pQolo  emi  tenacie  prima  riscaldate,  lo  scopiiya,  e  gettava  tosto 
la  palla  di  platino  nel  vaso  contenente  V  acqua  ,  che  col  suo 
nscddamento  doveà  dare  il  calore  specifico  del  platino.  L'equi- 
ÌMo  di  temperatura  si  stabiliva  in  meno  di  un  minuto ,  e  si 
atea  la  precauzione  di  prender  V  acqua  ad  una  temperatura 
abbastanxa  bassa^  perchè  dopo  il  suo  riscaldamento  dal  platino , 
esèi  avesse  a  un  dipresso  la  temperatura  dell'  aria  ambiente  ^ 
col  che  poteva  omettersi  la  correzione  dovuta  alla  dissipazione 
M  calore  nei  corpi  circostanti  Del  vaso ,  e  del  termometro  in 
eoo  immerso  si  era  apprezzato  1'  equivalente  in  acqua.  Esten-* 
den&  cosi  le  sperienze  dal  riscaldamento  della  palla  di  platino  a 
100*  C.  sino  quello  della  stessa  palla  a  iaoo%  di  loo  in  loo  gradi, 
eijR  trovò  i  risultati  seguenti  pel  calore  specifico  medio  del 
l^fiÉfino  da  o^  a  loo**,  da  o*  a  aoo^,  da  o*  a  3oo<»  ecc. 

Téoiperatitra  del  pUtino  ,  Calore  specifico  medio  del  platino, 

iadi«ata  dal  pirometro  a  aria  qnello  dell' acqva  ai 


loo  .   .' o,o335o 

200 0,03392 

3oo 0,03434 

400 0,03476 

5oo o,o35i8 

600 o,o356o 

700 o,o36o2 

800 o,o3644 

900 o,o3686 

1000 0,03728 

iioo 0,03770 

1200 ,  *  o,o38i2 
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La  AìtteftM  tra  que«ti  Dumeti  tttcceMtvi  i  £oal;aiitc  ed 
uguale  a  o,òoo4>*  Ora  é  focile  vedere  che  e^  danno  «{uiadi 
un'  espressione  del  calore  specifico  dd  platino  alle  dhreraif  tem- 
perature 9  della  stessa  forma  di  quella  sovra  propoaU  ^  mmf 
molto  meno  rapidamente  crescente  ,  che  quella  che  ablnam» 
dedotta  dalle  sperieuze  di  Dulong  e  Petit.  Infetti  mentre  per 
r  intervallo  tra  o%  e  loo®  il  calore  specifico  del  platino  è  , 
come  secondo  Dulong  e  Petit,  o^oSdSo,  per  l'intervallo  tra  o* 
d  Soo^^  PoUillet  ha  trovato  il  calore  specifico  ^edio0|034^4  i 
il  che  dà  )  secondo  quello  che  sopra  si  è  detto ,  in  conseguenur 
di  quella  legge  ,  lo  stesso  numero  Oyo3434  pel  calore  -tpe^ 
oifico  medio  tra  loo®  e  aoo^  in  vece  di  Oyo355o  ,  die  eì  da«9 
yaoo  le  sperienze  di  Dulong  e  Petit.  La  difiCerensa  da  luniiMr-* 
vallo  di  loo^  a  quejlo  successivo  diviene  cosi  o,o3434^^0)p335o:: 
±=0,00084  ^^  ^^^  ^ì  0,00200  ,  ed  il  quoziente  della  sua  £ti* 
siòue  per  o,o335o  si  trova  o,ott5i  soltanto  in  vece  di  o^o5^7^ 
onde  la  formola  dei  calori  specifici  del  platino  neg^  intervaUi 
successivi  di  100^  divleiie,  secondo  le  sperienze  di  Pouilkt  >  j 

c=o,o335o^(/i— i)o,ooo84=£o,o335o{  ii^*(it-«-T)o,oaSi  I  ; 

ed  è  facile  vedere  che  questo  accrescimento  di  o,doo84  i^ft* 
tivo  ai  calori  specifici  negli  intervalli  successivi  di  loo^,  è  èqui» 
Talente  a  quello  di  0,00042  riferito  ai  calori  specifid  per^in^ 
tervalli  successivamente  accresciuti  di  100*  contati  da  o^.  Cosi 
mentre  per  gli  intervalli  successivi  di  ioo*>.  i  calóri  specifici  Bttr 
ranno  o,o335o}  O,o335o-i-o,ooo84=o,o3434  »  oyo3434-HO,ooo84 
s:o,o35i8;  O,o35i8-ft-o,ooo84?=cso36o2  ecc.,  quelli  per  gli  in- 
tervalli  da  o^  a  100%  da  o®  a  2oo<>  ecc.  ,  si  trov^anno  o^oSSSo  ;. 

o,o335o-#-o^o3434          ^,        0,03350*4-0,03434 '♦•o,o35i8        «^w, 
•^ ^^  ^  ^  =0,03392  ,  -2— L-lJt 1 =0,03434  i 

o,o335o-»-o,o3434"'*^5Ò35i8-i-o,ò36o2          :, ,  ^  ^ 
— '^ -^ =0,03476 ,    ecc.    confor- 
memente ai  riMdtati  imme£ati  di  PouUlet«  ..     
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PooUlet  estendendo  questa  legge  col  calcolo  sino  nlla  tempe-r 
ittera  1600*  ,  trova  pel  calore  specifico  medio  del  platino  tm 
0^  •  i€d»^  il  valore  o^oSgSo.  La  stessa  legge  applicata  pes 
amo  della  nostra  forinola  ci  dà  pel  calore  quecifico  del  platinor 
tim  iSoo^  e  1600^, 

o,o335o-»>i5  •  OyOOo84=o>o335o-i-o,oi26o=:o,o46io« 

9e  «ioe<li  risultati  di  Pouillet  sono  esatd  ,  st  (K>trà  attribuir» 
k  katena  dell'accrescimento  del  calore  specifico  del  platino, 
«NDporalifttmente  a^  altri  metalli,  alla  poca  dilatabilità^  ^  par* 
tieolar  lentexxa  d' accresdmeoto  della  medesima  co}  crescere 
dilla  temperatura  ,  che  questo  metallo  ci  offre  come  vedremo 
il  appresso. 

067.  Qoaato  alla  variazieae  4lel  calore  specifi«:o  dei  gaz  per 
le  diferse  tempenature  sotto  pressione  costante  ,  abbiamo  un 
iiia  risultato  sperimentale  conosciuto  che  meriti  qualche  con- 
fidensa,  cioè  quello  di  Oay-Lusdac  che  abbiamo  già  avuto  oc^ 
ttsiooe  di  accennare  pariaiido  ddle  sue  sperienxe  sui  calore 
tpedfioD  dn  divora  gas*  Aveado  egli  preso  due  volumi  d'alia 
ngoali  tra  loro  alla  «lessa  temperatura  ,  epperciò  formanti  due 
Busse  ugaaii,  li  ha  «spoeti  Tuno  alla  temperatura  di  r^TO^  C.« 
eFalUoa^puIlaili  «^Sst^,  la  temperatura  dell'atmosfera  CM^Jod» 
^fti^y  <ao6  «Mdia  tra  quelle  due  prime.  La  aiedia  di  Ire 
i)pariease  da  dato  per  risultato  (dietro  alla  temperatura  osservala 
ad  awcu^o  di  questo  due  porzioni  d'aria)  die  il  calore  speci** 
fieo  d«U'4urta  «Ala  pria»  di  queste  temperature  sta  a  quella 
che  le  appartiene  aDa  seconda  9  a  massa  uguale  ,  nel  rap- 
P*ita  di  1  ad  1,^06  {dmudes  de  chimie  ^  juiliet  180}. 
fc  à  lappoaa  Ae  la  variaxione  sia  uniforme  pei  diversi  gracfi 
Ma  tanaperatara ,  il  calore  specifico  dell'  aria  a  o®  starebbe , 
scendo  -fiaelo  nsaltato,  a  qaello  «oicispondente  a  -.— ao^  come 


aa 
>^  —  .0^06  ad  i^  ossia  come  i^Sj  ad  i.  11  calore  specifico 


*  «ifo  itaiabbe  diiiiqai  a  qaelki  'oorriipaadaale  a  ^^^ 
^#67  a  iyaf»6,  aìaè  ^ama  1  ad  i^i^i.  Si  avrebbe  quindi   lui 
ék  a^f  4i  ft  S%  fcadi  partendo  da  sero^  cioè  di 
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^    ■    ,  ossia  0,00271  per  ogni  grado  del  termometro  centigrado, 

cosicché  il  calore  specifico  a  lùo^  diverrebbe  1,27.  circa,  pvenn* 
dendo  per  unità  entello  a  o»;  accrescimento  più  che  tr^k>  di 
quello  che  abbiamo  veduto  potersi  ammettere  per  una  media  nei 
corpi  solidi,  secondo  le  sperieuze  di  Dulong  e  Petit,  che  era  di 
0,0008  soltanto  per  ogni  grado. 

Secondo  le  esperienze  di  MoUet  dello  stesso  genere,  da  lui  fatte 
all'  occasione  di  quelle  di  cui  abbiamo  parlato  al  n.  640,  e  che 
egli  riferisce  pure  nella  Memoria  colà  citata ,  V  accrescimento 
di  calore  specifico  dell'  aria  per  la  temperatura  saiwbbe  ancoiti.. 

molto  più  grande  ,  cioè  di  ^  per  ogni    grado    dd  termometro 

di  Réaumur,  e  cosi  tale  che  esso  diverrebbe,  nell'aria  alla  tem-^ 
peratura  dell' eboUiizone ,  doppio  di  quello  dell'aria  a  o^;  ma 
quelle  sperienze  sono  troppo  indirette ,  e  complicate  di  èie*' 
menti  indeterminati  perchè  vi  si  possa  avere  qualche  confidenza 
relativamente  al  risultato  di  cui  si  tratta*  :^  .  \        ,- 

Probabilmente  inoltre  la  supposta  utaiformità  neHa  iraria^if^i)* 
liei  caloHco  specifico  non  ha  realmente,  laogo. pei.  l'anta^  ed»  in. 
generale  pei  corpi    gazosi  ;    questa  variazione   vi  è  ionie,  aogf» 
getta  a  qualche   legge    particolare  ,    che    non:  posslama  delecr. 
minare  ,  le  sperienze  di  Gay-^Lussac  non  «ommtnìistrandocL  che 
àna  sola  osservazione    ad  essa    relativa.  Sì  potrebbe  congimt*, 
turare    che    il    calore    specifico    dell^  aria ,  e  degli   jitci  <:orpi 
gazosi  a  diverse    temperature  ,    debba    essere   una  oext^   bm^^ 
zione   dei    volumi'  che    una  data  massa  dei: medesimi -prendOt 
sotto  ad  una  data    pressione ,   in  virtù,  di  queste^tepuperats^re^^ 
volumi  che,  come  già.  altrove  abbiamo  acceaiiato^t^ono  ^fonu^i  te 
misura  più  esatta  che    abbiamo    delle    temperature  znedeiima. 
Osserverò  a  questo  rig^rdo  die  secondo  la  legga  della;  dUMìA* 
zione  dei- gaz  che    stabiliremo  a  suo  :  luogo  ^  il  volture  ;di  WCtA 
stessa  massa  d'  aria  a  >->.3o^  dì  teniperatura  starebbe  a  qiidlo 
corrispondente  a  •+-52*' a  un  dipresso  come  i  ad  1,29*  Se  si^por 
kkiamo  ohe  il  calotte  specifico  cseeoa  ia  ragione  di  umtcertAtpofteoat 
dei  volumi  corrbpondénd  alle  temperature^  avreiTO.peK  d^lennir 
nare  F  eèponei|te  x  di^   questa  potenaa ,   l'^^qumpHej  {M^fT^, 
tsipeS'y  la    qusde  ci  dà  x^bo,7^^  .numero  poco.^tvenso  dn  . 
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o^^S  ossia  -7- .  Potrebbe  dunque  supporsi  che  il  calore  specifico 

dì  mi  massa    gazosa    fosse    come   la    radice   quarta  del  cubo 

dei  volami  che  questa  ms^a  prende  alle  diverse  temperature  ^ . 

3 
ia&tti  sà  avrebbe    allora    (i|!i9)^  =1,210,  numero   assai   vicino 

a  i,!io6  dato  dall'esperienza.  La  fórmola  che  esprime  il  calore 

specifico    ad    una    temperatura    qualunque ,  osservando  che  ad' 

ogni  grado  del   term9metro    centigrado  al  dissopra    dello    zèro 

corrisponde ,    secondo    la    citata    le«^ge  ,    una    dilatazione     dei 

i«i£  aeiifòrmi  di  circa  r: — ,  ossia     ^..  ..      del  volume  a  zero  , 
800  ,  200,07  ' 

nri  «flora,  chiamando  C  il  calore  specifico  a  zero,  e  e  il  calore 

specifico  alla  temperatura  n  , 


c=zC 


(■*,^,)'=<^^)'. 


e  ù  troverà    che    secondo  questa   formola  il  calore .  specifico  a 
lOQi*  sarebbe  infatti  circa  1,27  di  quello  a  o^. 

Qément  e  Desormes  in  una  loro  Memoria   sulla  teoria  delle 

Bacchine  a  vapore  letta  all'  Accademia  delle  scienze    di   Parigi. 

in  agosto  1819,  e  di  cui  si  trova   un  estratto  nel  Bulletin  de. 

fa  SocUté  phUomaihique  di  quell'anno,  suppongono  che  il  calore 

specifico    dell'aria  e  dei    gaz,    per    T  aumento  di  temperatura. 

Bon  cresca  ,  se  non  in  quanto  cresce  il  volume  della  medesima 

•otto  data  pressione,  e  ftccome  essi  ammettono  dietro  alle  loro 

H^CBse ,   delle   quali  parleremo  in  appresso  ,  che  1'  aumento 

di  calore  apecifieo  di  una  data  massa  d'aria,  per  la  dilata^iofie 

fttrfotta  da  una  diminuzione  di  pressione,  è  proporzionale  all'i 

■nuiuiu  stesso  di  volume  che  Tana  ne  acquista  ,  essi  opinano 

pui^  che  l'aumento  di  calore  specifico  alle  diverse  temperatura, 

Mio  la  stessa  pressione  sia  proporzionale  agli  accrescimenti  di 

▼ohuae  che  risultano   dall'  aumento  di  temperatura^    Quest'  au^ 

■•talo  del  calore  specifico  per  l'aumento  di  voluaie  ,  prodotto* 

'^'ìCueatemente  da   una    JUminusioae    di   pressione ,  o  da  u/pu 

■■wx^ulo  di   temperatura    sotto    pressione    costanJte ,  è  secondo 

^^^  di  0,4  ^  calore  specifico  primitivo  preso  per  unità  ,  .per% 

^  «iddoppiamento  di  volume  ,   ossia  per  uà  aecroscimento   di 
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Volume  uguale  9I  Tulame  primitÌTO  ^  e  per  canse|ueiica  0^8 
per  un  accrescimento  di  due  Tolumi ,  ossia  per  la  irìplicatione 
<fel  Toluihe  prìiaiUiTò,  e  còsi  d4  segu&td.  Orsi  per  produrm  col 
calore  un  raddoppiamento  di  volume ,  secondo  la  legge  sovra 
citata  della  dilatazione  dei  gaz  per  la  temperatura  ,  si  ricbiede 
una  temperatura  di  a66»,67  C.  partendo  da  zero  ;  si  avrà  dan«- 
que  r  aumento  di  calore  specifico  per  un  aumento  di  tempe- 
ratura   di    100^  soltanto  ,    per  mezzo  della  proporzione 

166,67: 100 ::o,4:x=  -gg-g-  =4<>«<>;Oo375=r o,i4  . 

Non  si  accrescerebbe  /juindi  il  calore  specifico  che  di  0|i4  f^^  un 
riscaldamento  da  o9a  100*^,  il  che  corrisponde  ad  un  aumentò  di 
0,001 4  pcf  grado  centesimale,  cioè  di  circa  la  metà  soltanto  di 
quello  che  coilie  aU)iamo  veduto  ci  indica  la  sperieliza  di  Gaj- 
Lussac.  Ed  infatti  ragionando  a  priori  è  naturale  che  il  calore 
specifico  per  l'aumento  di  temperatura  cresca  più  rapidamente, 
che  per  un  uguale  aumento  di  volume  sotto  alla  temperatura 
primitiva  ,  poiché  supposto  che  vi  sia  primieramente  ,  nel  caso 
di  variazione  di  temperatura  j  un  aùikteato  dovuto  a  queU'  ^c-. 
cirèscintientò  di  volume  ^  ed  uguale  a  quello  che  corrisponde- 
fthhe  a  tale  ««mento  per  diminuzione  di  pressione,  si  dee  poi 
ai{ggièr0gei«  a  questo  ,  secondo  V  analogia  degli  altri  corpi ,  on 
aaOiea'lo  "di  talora  specifico  pd  solo  aumento  della  tempera- 
flirti^  e  che  si  manifesterdbbe  quand'anche  il  gaz  fosse  ritenvto 
sotto  alto  ètes^  vokime  «fi  prima. 

Del  rdsto  poiché  c«me  già  abbiane  avvertito  nel  n.  644  $  ì^ 
calore  Specifico  xU  «n  gaz  a  pressione  costanle  é  conqposto  di 
due  parti,  di  cui  Tuna  é  ti  calore  àpedfieò  a  volume  costante^ 
e  r  ahra  il  icalerie4>  nteceasam  per  la  dslatittaone  ^  é  naturale 
il  pensare  che  queste  émt  fomomk  non  ^segnane  la  etessa  legge 
rolativìBM^ente  atta  tempèrvtuni ,  e  che  qaeHa  ohe  segue  A  ca- 
ìtkt  «pecifio»  totale  ,  ^besm  a  firetsione  eostante  risulti  dalla 
ecttAplicsaione  di  questi  ckie  li^ggi  diverse,  t  sin  qui  ignote. 

Cosi  sono  4fisestìeni  ^éiverse,  «  da  decidersi  separatamente 
^ttie  «pentente,  il  Mpere  ton  iquali  leggi  cetécM  11  cidore  speoi* 
fiiK)  A  :una  mussa  ^szesa  y  eioé  )a  quantità  di.  calorico  educata 
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per  mc»Maria  per  esempio  di  un  grado  ,  secondo  il  grado  di 
tenperatura  che  essa  già  possiede  quando  vi  si  applica  questo 
mraMwnento,  nelle  seguenti  circostance  :  I  Supponendo  che  la 
Maasa  s  queste  diverse  temperature  sia  ritenuta  sotto  uno  stesso 
▼olume  per  un  aumenta  conveniente  di  pressione,  e  ciò  i.^  rite- 
nendola ancora  sotto  lo  stesso  volume  durante  quel  riscaldamento 
dì  un  grado;  3.^  permettendole  di  dilatarsi  sotto  alla  priessione 
a  cui  allora  si  trova.  IL  Quando  la  massa  si  trova  avere  a 
quelle  diverse  temperature  una  stessa  pressione  j  eppercìò  un 
volume  corrispondente  alle  medesime  ,  e  ciò  ancTora  :  i  ,^  non 
permettendole  di  dilatarsi  ulteiìormente  nel  riscaldamento  di 
un  grado  ;  a.^  lasciando  che  essa  si  dilati  in  virtù  di  cpiesto 
riscalda  mento  ,  sotto  pressione  costante.  In  ciascuna  delle  due 
supposizioni  I.  e  li.  ,  la  differenza  dei  due  calori  specifici  i.^ 
e  1.^  darà  la  quantità  di  calorico  necessaria  per  la  dilatazione 
corrispondente  ad  un  grado  di  temperatura  in  quelle  supposi- 
tioiu  ,  secondo  le  diverse  temperature  a  cui  si  applicano. 

666..  Se  ci  fosse    nota    la    legge    esatta  della  variazione  del 

calore    specifico    relativamente    alle    temperature  ,  si  potrebbe 

dedurre  dal  raipporto  dei  calori  specifici  dei  corpi    quello  delle 

quantità    assolate    totali    di    calorìco    che    essi   contengono  ad 

una  data  temperatura ,    ed    anche  il  valore  assoluto  di    queste 

quantità  in  un'  ucatà    determinata  ;    questa  è  una    consegue  aia 

di  dò  che    abbiamo  già    osservato    che  i  calori    specifici  «on 

sono  altro  che  le  diflferenziaK  delle  quantità    assolute    di  cale* 

nco;    onde    conoscere  ia  legge  del  calore  speófico  di  tm  oor-< 

pò   relativamente    alla    temperatura    è     lo    stesso    die   avere 

no'  equaxione    dìfT^reniiale  tra    le  quantità    di   calorica,  e    le 

temperatare  ,  la  quale  integrata    ci  dareUbe    V  eqoazioiie  fiaita 

te  le  medesime  ;  onde  dal    rapporto  di  quelle    dilEerenaiali  ta 

Aiveni  corpi    ad   aaa   data  temperatxn*a  d  potsebbe  poi  lica-» 

vare  quello  delle  corrispondenti  quantità  assolute.  ^  v» 

Se  per  esempio  .supponiamo  che  per  tutti  i  corpi  solidi  avesse 

luogo  la  legge  sovra  indicata^  come  a  un  dipresso  conforme  alleos- 

•«▼aiioni  nei  limiti  a  cui  esse  si  estendono^  ce^C{  i  •♦-/i .  o>ooo8) , 

^Boeado  C  il  calore    specifico  a  zero  ,  e  a  il  numero    dì  gradi 

ti  termometro    centigradb    aèheo,  a  coi  ;si'jri(irà^e    il  calore 

*pedfico  e  9  potrà  essa  rappresentarsi  coli' equazione  differenzii&le 
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^=C(i-l*n. 0,0008),  chiamando  q  la  quantità  di  calorico  as- 
setata contenuta  nel  corpo  alla  temperatura  n.  Qoest' ei^aùone 
può  mettersi  sotto  la  forma 

£^^=C(i-ft-;f.o,ooo8)£2fia:C 0,00081 — — ;  '¥'n\dn 


che  integrata  ci  dà 


0,0008  /    I      _^^y^ 
^    *     a       \OiOOo8        /  " 


Cost. 


= -^  I  (  I  -f-OjOooS .  w)*— (  I  — 0,0008 .  266,67)»  I 

=  r^-^  !  (•+<».o<«>8.«)»-o,6.89  j  , 

per  la  quantità  di  calorico  di  cui  si  tratta  espressa  nella 
stessa  unità  in  cui  è  espresso  C ,  la  costante  nell'  integranone 
essendo  determinata:  dalla  condizione  che  V  integrale  divenga 
nulla  quando  n=:— 266,67  ,  che  è  la  temperatura  alla  quale  il 
Tolume  dell'  aria  diverrebbe  zero ,  secondo  la  legge  di  dilata- 
tone dei  gaz  che  abbiamo  già  annunziata ,  e  che  peróò  si  ^iiò 
considerare  come  lo  zero  assoluto  di  temperatura,  quando  questa 
si  misura  da  quelle  dilatazioni.  Se  in  quest*  espressione  di  9 .  si 
&  fisso ,  si  avrà  per  la  quantità  di  calorico  contenuta  nel 
corpo  a  zero  . 

.  '      a .  0,0008  ^       ^       ^'  a         ' 

BC.6a5.o,3SzisB&.a3a,9,       —  ;  ^ 
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Si  avrebbe  pure  lo  stesso  risultato  introducendo  nella  formoU 
in  vece  deDa  temperatura  n  il  volume  v  di  una  massa  gazosfi 
die  le  corrisponde  ,  prendendo  per  uni^  la  dilatatane  coni- 
spendente  a  un  grado,  cioè  facendo  jssì^ — ^266,67.  La  formob 
differenziale  «everrebbe  allora 

^  =:C  1 1 -h(i'— 266,67) . 0,0008  { 

^  o  I  1—266,67 .0,0008         I 

=c-»'»«o8  { — ^dóT —  ■*-•'  I  ' 

ostia 
-      ^  o  1 1  — 266,67  . 0,0008         1  , 1 1 — 266,67  •  0,0008         I 

'h=co^<^<><^\ — ^^ — -^^1^1      o;oo;>8 —  *"!' 

che  ha  per  integrale 

C  0,0008  1 1 — 266,67,0,0008        I* 

^= ' { ^  Q^ -l-f}   -i-cost 

^  2         «  0,0000  » 

=  ■    1 1 — 266,67  .0,0008-4-0,0008.1^  i  -»-cosl , 

2.0,0008   *  7      J  7  7  I  7 

c  determinando    la    costante    per  la  condizione  che  9  divenga 
mallo  quando  «r=o  ,  si  ottiene  per  9  il  valore 

-—5  { (1—266,67  . o,ooo8-»-o, 0008.  i')*—(  1—266,6 7  .0,0008)*}. 

Quando ^^s:a66,67  ,  cioè  alla  temperatura,  o^  del   termometro  ^ 
<piest*  espressione  si  riduce  a 

——j-jr ^2. 266,67. 0,0008— (266,67)>(0,Q008)*  } 

die  ,  eseguite  le  operaxioirìl  numeriche ,  ci  dà  il  valore  di  sopra 
^C.23lB,2,  come  ciò  si  sarebbe  pure  ottenuto  mettendo  sem* 


Digitized  by  VjOOQ IC 


a5» 

plkemeote  v^^itìSfi'}  m  rece  di  fi  BelUequAàiooe  già  iat«gi«to 

{lireoedeatéiiMDie. 

Se  duAque  Ccone  qui  ii  é  «upposto  etprìme  k  qvankltà  tli* 
ddorìco  necessaria  per  riscaldare  il  corpo  di  un  grado  eanttsiaHile^ 
quella  totale  contenuta  nel  corpo  alla  temperatura  zero  ^  sari 
a38  volte  circa  questa  quantità.  E  se  il  calore  specifico  di  on 
altro  corpo  é  C,  la  sua  quantità  di  caloiico  atta  stessa  tempe* 
ratura  sarà  pure  C  338,2  ,  epperciò  il  rapporto  tra  le  due 
quantità  assolute  di  calorico  sarà  lo  stesso  che  quello  dei  due 
calori  specifici  C  e  C  alla  temperatura  o^ 

Similmente    la    legge  sovra   proposta  pel  calore  specifico  dei 

(266  6*7  "^lt\'  '    ^ 

— gg^ —  y  può  mettersi  sotto  la  forma 


ossia 


e  ^ 

ss j  (266,67 -t-n)^ i^ 266, 67 -4-it) , 

(266,67)^ 

che  ci  dà  coir  integrazione 

_       C         (366,67 -i-n^ 
7-  3 , 

(266,67)^  i 

non  aggiungendo  costante  perchè  quest'espressioue  si  annulla  da  se 
sola  facendo  1111:^266,67.  Nella  supposizione  di  n=o,essa  diviene 

y=:l.C.(i5^,  =  Ìc.i66,67=,5a,38.C, 

-    .'         (066,67)^  -.' 

e  ci  fa  vedere  che  in  quest*  ipotesi  la  quantità  di  calorico  con- 
Mute  tn  tun  gas  «giudunipie  «Ma  tempcrahiira  til*  é  j&ik^dS  vote 
^«dla  49be  si  xicUade  fer  vi^caldani  ia  stessa  quantità  àA  (as 
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<£  aa  grado  ceitettmale  partendo  da  ttto.'Ptv  un^altro  gai 
dì  cui  il  calore  tpedfico  a  «ero  fosse  C\  sì  avrebbe  pure  per  la 
qnaotitii  assoloEta  di  calorico  i52,38.C,  e  perciò  le  due  quan* 
lilà  di  calorico  sarebbero  anche  qui  proporzionali  ai  due  calori 
ij^ééifici/  - 

Ma  le  supposte  leggi  del  calore  specifico  '  relatìTamente  alla 
teoiptratunei  non  essendo  probabilmente  che  espressioni  appros- 
mnte  empiriche  dei  risultati,  sensibilmente  vere  soltanto  tra  i 
fimiti  a  cui  le  osservazipni  si  estendono ,  le  indicate  conclusioni 
relative  alle  quantità  assolute  di  calorico  non  hanno  alcun  suf- 
ficiente fondamento  y  e  non  le  abbiamo  arrecate  che  per  servir 
d*  esempio  della  connessione  tra  queste  quantità  di  calorico ,  ed 
f  calóri  specifici.  -     '    -  *; 

In  generale  si  osserverà  che  se  il  calore  specifico  e  dei  diversi 
corpi  si  soppone  rappresentato  ,  a  diverse  temperature,  da  una 
funzione  qualunque  della  temperatuni ,  o  del  volume  di  una 
massa  gazosa  ,  che  le  corrisponde,  moltiplicata  soltanto  per- mu 
Cittore  variabile  da  un  corpo  all'  altro  che  rappresenti  il  loro 
Calore  specifico  a  o^,  le  quantità  £  calorico  contenute  in  quei 
eorpi  saranno  sempre  tra  loro  nello  stesso  rapporto  che  i  odori 

specifici.  InCntti  se  si  lui  per  uno  di  questi  corpi  c=  ^^^/(P)  » 
ossia  €l4fzzC/(n)dn^  si  avrà  per  esso,  q^x  /fin)dn  -,  per   un  altro 

corpo  si  otterrà  similmente  y'=C//(/i)£{n  ,  e  quindi -2^  = -j^  per 

due  corpi  divern  ,  di  eoi  i  calori  specìfici  a  o®  siano  C  e  C» 
Quest'  ipotesi  della  proporttonalitò  delle  quantità  assolute  di 
borico,  ossia  delle  capacità  assolute  dei  corpi  per  contenerlo, 
w  loro  calori  specifici,  è  stata  da  alcuni  fisici  adottata  come  pro- 
babile per  tutti  i  corpi  ;  da  altri  si  é  ristretta  con  maggior  pro- 
babilità ai  corpi  gazosi.  Avremo  occasione  di  ritomare  su  questo 
ponto  f  e  di  esporre  i  fendam^nH  di  tale  supposizione ,  e  di 
altre  conghietture  che  si  possono  fare  aUo  stesso  riguardo , 
trattando ,  nei  Libri  seguenti ,  dell'  influenza  reciproca  della 
temperatura  e  della  pressione  sui  corpi  gazosi ,  e  de^i  eflfetti 
dd  calorico  nei  corpi ,  relativi  alle  loro  variazioni  d'  aggrega- 
tone. 
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LIBRO    SECONDO 


DEI  CANGIAMENTI  DI  VOLUME  ,  E  DI  FORZA  ELASTICA 

DE'  CORPI    PER  LE  VARUZIONI  DI    TEMPERATURA  , 

E  DELL'INFLUENZA  RECIPROCA  DELLA  DILATAZIONE 

E  COMPRESSIONE  DE'  CORPI  SULLA  LORO 

TEMPERATURA. 


669.  Dopo  aver  considerati  ì  cangiamenti  di  temperatura  ia 
loro  stessi  y  e  relatiyamente  alle  ^piantiftà  di  calorico  da  cm  di- 
pendono,  dobbiamo  passare  a  discorrere  degli  effetti  di  <|uesti 
cangiamenti  sulla  costituzione  dei  corpi ,  o  in  generale  dei  rap- 
porti tea  le  variazioni  Jà,  temperatura  ed  i  cangiamenti;. che 
succedono  nei  corpi.  Ù  primp  di  questi  effetti  che  si  presenta  al 
nostro  esame  consiste  nella  semplice  dilatazione  o  condensazione, 
senza  cangiamento  né  di  stato  d'  aggregauone  j  né  di  diimica 
composizione.  Abbiamo  già  ayuto  occasione  di  parlare  delle  4Ua4; 
tazioni  e  condensazioni  de^corpi,  in  quanto  ess^  possono  servire 
di  misura  della  temperatura  medesima  ;  ma  ci  restano  ancora 
molte  (Ose  a  dire  a  tale  riguardo  j  considerando  questo  feno- 
meno in  se  stesso  j  ed  in  tutti  i  suoi  rapporti'  colle  variamni 
di  temperatura.  Ciò  formerà  l'oggetto  del  presente  Libro.-  Nei 
Libri  seguenti  esamineremo  poi  gli  altri  cangiamenti  «Le  il 
calore  può  produrre  nella  costituzione  dei  corpi. 

Dividiamo  questo  Libro  in  due  Capi.  Nel  primo  esaminer^in^ 
la  dUatazione  e  condensazione  dei  corpi  come  effetto  ddi  can<^ 
giamenti  di  temperatura  ;  nel  secondo  tratteremo  dell'  ififlueoii^ 
che  le  dilatazioni  e  condensazioni  dei  corpi  esercitano  «uiU 
temperatura  medesima  ,  e  sulla  quantità  di  calorico  nei  ùùff^ 
contenuta. 
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•  CAPO  ?RIMO 

Della  dilatazione  e  condensazione  dei  corpi 
pei  cangiamenti  di  temperatura. 

§  I.- 

Dtila  diUUlione  e  tondentaziont  dei  corpi  totidi. 

ARTICOLO      PRIMO 


Dtknatione  e  condensazione   d^i  corpi  non  cristalliztaii 
in  tutte  le  direzioni  ugualmente. 


/•  Oetenmnazione    delle    dilatazioni  e  condensazioni  prodotte 
dalle  variazioni  di  temperatura* 


6^o.  È  naturale  il  cominciare  dai  corpi  solidi  la  ricerca  delk 
dihtaitoni  e  condensazioni  di  cui  si  tratta ,  poiché  essi  formano 
la  materia  di  tutti  i  vasi ,  e  della  maggior  parte  degli  stromenti 
che  dai  fisici  si  adoperano.  Supporremo  dapprima  questi  corpi 
ugualmente  dilatabili  in  tutte  le  direzioni  ,  quali  essi  sono 
quando  non  sono  cristallizzati  *,  esamineremo  quindi  a  tale  ri- 
guardo le  dilatazioni  e  condensazioni  dei  corpi  cristallizzati , 
aeì  quali  esse  si  presentano  in  grado  diterso  nelle  dÌTérise  di- 
resiooi  velative  alla  forma  dei  loro  cristalli. 

L'effetto  di  un'elevazione  di  temperatura  in  questi  corpi  soKdi 
non  cristallizzati  è  senz'  eccezione,  ed  astrazìon  fatta  da  anomalie 
apparenti  j  una  dilatazione  od  aumento  di  volume ,  e  quello  per 
conseguenza  di  una  diminuzione  di  temperatura  é  una  condeiisa- 
ùone;  queste  dilatazioni  e  condensazioni  sono  a  un  dipresso  pro- 
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porzìonaUy  come  ye3iY<hi]r^'%a;ilin|it)  piu~^r^  a^ì  aumenti 

e  diminuzioni  di  temperatura  misurati  sul  termometro  aereo , 
ed  in  generale  molto  m'mori  che  nei  liquidi ,  e  nei  fliùdà 
aeriformi  *,  ma  il  loro  rapporto  al  volume  pnmitiyo  ,  per  un 
ugual  cangiamento  di  temperatura  è  notabilmente  diverso  da  . 
un  corpo  alV  altro  $  ed  il  principale  oggetto  di  ricerca  che  si 
presenta  ,  relativamente  a  quei  limiti ,  è  di  misurare  compara- 
.tiva mente  i  valorì  delle  dilatazioni  e  condensazioni  nei  diversi 
corpi  solidi. 

671.  Osserverò  in  primo  luogo  che  T  accrescimento  di  vo- 
lume dei  ;C9rpi  solidi  pel  calore  risulta  necessariamente  dalla 
loro  dilatazione  nelle  tre  dimensioni  che  vi  si  possono  conside- 
rare. Quindi  la  distinzione  di  dilatazione  lineare  che  si  riferisce 
ad  una  sola  dimensioue^  come  T  allupgamento  di  una  verga  o 
spranga  metallica  -,  .superficiale  che  risulta  dall'  espansione  del 
corpo  in  due  dimensioni  j  come  V  aumento  di  superficie  di  una 
lastra  'i  e  cubica  che  è  V  aumento  totale  di  volume  prodotto 
dalla  dilatazione  nelle  tre  dimensioni.  Ora  è  molto  più  focile 
e  comodo  1'  osservare  nei  corpi  solidi  la  semplice  dilatazione 
lineare 9  che  di  determinare  immediatamente  la  cubica*,  e  dalla 
pmna  si  deduce  poi  la  seconda  per  mezzo  di  un'espressione  sei^- 
plicissìma.  Supponiamo  cioè  che  la  dilatazione  lineare  osservata  in 
un  corpo  solido  sia  indicata  da  i  per  l'unità  di  lunghezza  tra 
le  temperature  a  cui  si  opera;  la  dilatazione  delPunità  di  volume 
4i%.  le  4teK$e  temperature  saorà  con  sufficiente  esattezza  rappre- 
fatoteta  da  3^,  cioè  .tri[da  della  dilatazione  lineare,  cosicché  se 
K  era  il  volume  del  corpo  preso  alla  prima  di  queste .  tempe- 
rature ,  il  suo  volume  alla  seconda  sarà  espresso  da  Fli-^-^i). 
Questa  regola  è  fondata  sopra  un  notissimo  teorema  di  geo- 
metria I  e  auUat  piccolezza  delle  dilatazioni  che  succedono  in 
generale  nei  cocpi  solidi.  Infatti  sia  /^  un  volume  omogeneo 
che  dilatandoà  pel  cakre  divenga  uguale  a  ^'',  esso  conserverà 
una  forma  simile  nei  due  stali  ;  ora  i  volumi  dei  corpi  simili 
sono  tra  loro  come  i  cubi  dei  lati  omologhi  »  per  esempio  come 
i  cubi  delle  loro  lunghesae  /,  T  misurate  in  una  stes^  direzione. 

Si  avrà  dunque  I'  equazione  —  z=i  g-y  d'onde  si  deduce  ■  ^  - 
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^=^."'u   ■»  Il  secondo  membro  .di  quest'equazioDe  può  mettersi 

sotto  la  torma  j^-^ -,  Se  la  ailatazione    Imcare  T—/ 

è  molto  pkcoh  i^Iatìramente  ad  /,  come  qui  Io  suppotiiamo  , 
potremo  limitarci,  m  quest'espressione,  aDa  prima  potenza  della 
firàzhme  che  la  rappresenta  ,  è  trascurarla  per  conseguenza  nel 
ftttore  f«-»S'tt'-i-/^,  cioiè  siipporri  /=:f;  allora  questo  (attore  si 
rìdace  a  3/*,  ed  il  numeratore  e  il  denominatore  del  suddetto 
secondo  meiid>ro  divengono  divisibili  per  /*;  (atta  questa  difi- 
sktoe  rlm^e 

r^F_^  V—J 

/'— ^ 
equazione  nella   quale  ^j-  è  la  dilatazione  lineare  per  V  unità 

di  lunghezza  ,    e  — -p: —  è  la  dilatazione  cubica  per    V  unità  di 

Tohime  tra  le  temperature  in  cui  si  opera.  Cosi  rappresentando 
hi  prima  con  9 ,  e  la  seconda  con  A ,  si  avrà  per  queste  stesse 
temperature  àzrzìì  ,  come  si  è  annunziato. 

Per  fiirci  un'  idea  sensibile  di  quello  in  cui  eonsiste  questa 
approssimazione  ,  suppongasi  che  il  corpo  F"  che  si  dilata  sia 
un  cubo  abcdrfgh  (  fig.  12  );  dilatandosi  esso  nelle  sue  tre  di- 
mensioni per  una  data  variazione  di  tempei^tura  delle  quan- 
tità lineari  uguali  iid'y  (M\  d{f\  si  aggiungono  in  primo  luogo 
al  suo  volume  i  tre  parallepipedi  rappresentati  nella  figura  che 
hanno  per  basi  le  faccìe  del  cubo  cdhg ,  adite  ,  abed ,  e  per 
altezze  i  suddetti  accrescimenti  lineari  dd'^  dd*\  dd!'*\  non  con- 
siderando che  quesf  aggiunta  si  avranno  tre  accrescimenti  di 
volume,  di  cui  ciascuno  avrà  lo  stesso  rapporto  al  volume 
primitivo  j  che  ciascun  accrescimento  lineare  ha  al  lato  primi- 
tivo del  cubo ,  e  questo  é  ciò  che  forma  la  nostra  appios^ 
fhaaziòiie.  Ma  per  compiere  il  nuovo  cubo  che  risulta  realrhentè 
daBe  tre  «Slatazioni  lineari  si  richiedono  ancora  tre  parallepi- 
pedi  the  hanno  per  lunghezza  comune  il  lato  primitivo  del 
cubo,  e  per  le  due  altre  loro  dimensioni  gU  accrescimenti  li- 
Vol.  lU.  17 
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neari,  ed  inoltre  un  piccolo  cubo    avente   ipiesti  aecretdmenti 

per  lati  9  e  questi  si  tnucurano  nella  nostra  apprommaàone. 

Conoscendo  la  dilatazione  cubica  A  per  V  unità  di  volume  , 
si  otterrà  subito  il  volume  occupato  dal  corpo  dopo  la  sua  di- 
latazione per  mezzo  dell'espressione  F''=^i-i-A). 

Supponendo  la  dilatazione  proporzionale  al  numero  di  gradi 
di  temperatura  j  si  potrà  quindi  avere  il  volume  F"'  preso  da. 
un  corpo  di  volume  F'  per  un  aumento  di  temperatura  qua- 
luiKpxe ,  quando  si  conosca  la  dilatazione  lineare  di  questo 
corpo  per  un  grado  di  elevazione  di  temperatura.  Sia  F"  il  vo- 
lume primitivo  del  corpo  a  o®,  e  <  il  numero  di  gradi  di  cui 
la  temperatura  si  innalza  sopra  questo  punto;  se  la  dilatazione 
lineare  per  un  grado  è  rappresentata  da  ^  ,  si  avrà  h  per  t 
gradi  y  conseguentemente  si  avrà  f^=:f^i-i-3At) ,  o  semplice- 
mente F*ssF{i'*'Kt)  9  facendo  K^3k,  Se  non  si  conoscesse  il 
volume  primitivo  Fj  sì  potrebbe  reciprocamente  dednrlo  da 
queste  formole ,  quando  si  fosse  osservato  F^. 

Conoscendo  la  dilatazione  cubica  K  per  V  unità  di  volume , 
partendo  dalla  temperatura  o^,  si  potrà  anche  calcolare  il  can- 
giamento di  volume  partendo  da  un'  altra  temperatura  qualun- 
que. Infatti  rappresentando  con  F'  e  F^'  ì  volumi  corrispon- 
denti a  due  temperature  Y,  t'\  si  avrà  similmente 

F':=F[  I  -I- AO  ,    F"=r(  I  -^KtT) , 

F  essendo  sempre  il  volume  primitivo  a  o^  ;  quindi  si  deduce 
^=  ~£rr^  >  espressione  che  effettuando  la  divisione  indi- 

cata può  mettersi  sotto  questa  forma 


'"=^i-^h 


e  che  relativamente  al  volume  F\  ed  alla  temperatura  c" — i  con- 
tata da  t*j  differisce  da  quella  relativa  al  volume  F  ed  alla  tem- 
peratura V  contata  da  o",  pel  cangiamento  del  coefficiente  K  in 

.    ,^^^  ;  supponendo  però,  come  alziamo  fatto  finqui,  che  la  di- 
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fatiuàoiie  cubica  K  sta  abbaslansa  piccola  per  poterci  limitare  alla 

prima  potenxa  deUa  Craiione  che  l'esprìme,  potremo  trascurare  Ki 

nd  denominatore  della  frazione 7-7-  .  poiché  il  suo  numera- 

tore  è  già  deU'  ordine  K  ;  avremo  dunque  semplicemente 

óoè  lo  stesso  risultato  che  se  la  dilatazione  fosse  contata  par- 
tendo dalla  temperatura  if^e  dal  volume  P^^  sempre  collo  stesso 
coefficiente  K, 

L'  approssimazione  suddetta  — p —  =3 .  —^ ,  da  cui  abbia- 
mo dedotte  queste  diverse  formole ,  non  sarebbe  più  per- 
messa, se  la  dilatazione    non    fosse    piccolissima.  Bisognerebbe 

aUora  conservare  T  espressione  rigorosa  — rp — ~~l5 — •!"?**€- 

sto  caso ,  supponendo  la  dilatazione  uniforme  ,  e  £  la  differenza 
tra  le  due  temperature    in    cui  V  osservazione  della  dilatazione 

lineare  si  è  Catta  j  A  avrebbe  -j-  =A<  j  chiamando  A*  la  dilata- 
zione lineare  per  ciascun  grado  del  termometro,  e  per  V  unità 
di  lunghezza ,  riferita  alla  prima  delle  due  temperature  , 
d'onde  rz=U(i'*'kt).  Sostituendo  questo  valore  di  H  nell'espres- 

àone  — g— ,  essa  diviene,  (i-t-fe)'— i ,  e  sviluppando  si  ha  cosi 

0  facendo  come  sopra  K=:Zk  , 

V 
oade  si  ricava  finalmente 


rzzr( 


3  a7  / 
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I  due  primi  temiliii  del  fattors  cke  ibolt^Boi  V  in  cpètta 
espressiotie,  sonò  <p&ein  chie  erano  c<Httprea[  BèHb  nostra  pnma 
approssimazione  ,  la  quale  in  generale  è  suificiente  ,  come  ab- 
biamo detto  ,  pei  corpi  solidi. 

Si  Tede  però  dalle  espressioni  rigorose    cU  /^  e  di  — ^pr—  , 

cbe  supponendo  le  dilatazioni  lineari  proporzionali  agli  aumenti 
di  temperatura ,  le  dilatazioni  cubiche  non  son  tali  ;  e  red- 
procamente  se  si  supponessero  le  dilatazióni  cubiche  propbr^tf- 
hali  alte  temperatune ,  le  liiiearì  ned  sarebbero  ;  sono  I:[ae9te 
due  ipotesi  diverse  sulla  legge  di  dilatazione  dei  colpi ,  die  nòÉ 
si  conibndono  ^  come  n  suppone  soventi ,  se  non  in  virtù  ddl' 
approssimazione  sovra  proposta. 

673.  Venendo  ora  ai  mezzi  di  determinare  la  dilatazione  h» 
neare  pel  calore  nei  corpi  solidi  ^  sembra  a  prima  vista  ehe 
dò  non  abbia  alcuna  difficoltà.  Quest*  operarione  si  riduce  in- 
fatti a  dar  la  forma  d' una  spranga  di  lunghezza  nota  al  corpo 
solido  che  si  vuole  esaminare,  ad  esporre  successivamente  que- 
sta spranga  a  due  temperature  diverse  conosciute,  ed  a  nnsu- 
rame  la  lunghezza  in  questi  due  stati.  Ma  tale  operazione  in 
apparenza  semplicissima  è  assai  più  difficile  ad  eseguirsi  con 
esattezza  ,  che  altri  dapprima  noi  crederebbe  ;  come  ciò  si  ve- 
drà dalle  considerazioni  che  passiamo  ad  esporre  col  sig.  Biot 
a  tale  riguardo. 

Le  dilatarioni  dei  corpi  <  solidi  essendo  generalmente  assai 
piccole  y  conviene  adoperare  mezzi  molto  precisi  per  misurarie 
con  esattezza.  Il  primo  che  viene  alla  mente  è  di  aggrandire 
gli  effetti  della  dilatazione  per  mevzo  di  vetti ,  e  di.  ruote 
dentate  che  agiscano  le  une  sulle  altre.  Ed  in  vero,  matema- 
ticamente parlando,  i  minimi  cangiamenti  di  lunghezza  possono 
con  questo  procedimento  moltiplicarsi  in  una  proporzione  in- 
definita in  maniera  che  si  rendano  sensilnli  alle  più  grossolane 
osservazioni  ;  ma'  se  egli  è  facile  di  provare  in  questo  modo 
che  i  corpi  si  dilatano  per  le  differenze  di  temperature  a  cui 
si  espongono ,  lo  è  assai  meno  il  misunue  esattamente  l'este»» 
«ione  di  questa  dilatazione ,  e  le  cagioni  di  errore  si  accrescono 
a  misura  che  si  moltiplicano  i  vetti ,  e  le  ruote  che  compongono 
tali  meccanismi  \   poiché    qtlalunque    sia  il  grado  di  perfezione 
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coi  lutti  questi  pezzi  saranno  costrutti ,  ed  aggiustati  y  la 
dbe  ne  é  formata  sarà  tantp  più  soggetta  ad -accidentali 
uvegalavìftà ,  quanto  sarii  più  con^pUcatil  ;  e  s^  inoltre  diffici- 
Sssinio  die  i  p^zà  che  deUK>no  essere  in  pQi|iuuica^o>ne  ,  ed 
anche  in  contatto  cella  spranga  che  si  lìscalde^  nqn  partecipino 
più  o  meno  alle  ^ue  variazioni  di  temperatura  ,  e  questo  forma 
UBO  dei  maggiori  ostacdi  da  vincersi  in  questo  metodo  ;  poi- 
ché lardibe  e^orsi  a  grandi  errori  il  trascurare  questa  causa 
dB  vmriazione  nel  giuoco  delle  ruote  ,  ed  è  quasi  impossibile  , 
in  una  Buacchina  alquanto  complicata  lo  apprezzarne  V  eflGetto. 
Quindi  tutti  gli  apparecchi  di  questo  genere  che  si  vedono  nei 
gabinetti  di  fisica ,  e  che  si  chiamano  piromeui ,  possono  bensi 
servire  in  generale  a  provare  la  dilatazione  dei  corpi  solidi  pel 
ealovt,  ma  non  a  misurarla. 

limilìamoci  dunque  alla  forma  d'  apparecchio  di  questo  ge- 
nere die  sembra  la  più  semplice.  La  sprapga  pietaUica  BB^ 
(  fig.  i3  )  si  appoggi  con  ima  delle  sue  estremità  ad  un  osta^ 
colo  fisso  FF\  spinga  coli'  altra  l'estremità  L  di  un  vette 
piegato  LCL*  mobile  attorno  al  centro  fis^o  t7,  e  che  abbia  il 
braccia  CL'  molto  più  lungo  che  CL^  per  esempio  nella  ra- 
gione £  loo  ad  !•  Posta  all'  estremità  del  braccio  CL*  una 
divisione  CNrcolare  DD  ,  se  la  spranga  si  dilata  di  una  certa 
quantità  ,  per  es^npio  di  un  millìmetro ,  essa  fora  avanzare  di 
^lesta  quantità  i}  capo  db]  vette  L  y  e  conseguentemente  l'estre- 
■ùtà  Mf  ago  L'  percorrerà  loo  mUlimetrì,  ossia  un  decimetro 
iuBa  divisione  \  in  generale  il  moto  della  spranga  trasportato 
all'  estremità  ddl'  ago  L'  sarà  centuplicato;  se  dunque  si  am- 
OMtte  c^  si  possa  giudicare,  sulla  divisione,  di  una  traslocazione 
dril'  ago  uguale  a  un  mezzo  millimetro ,  il  che  è  focilissimo  , 
questa  quantità  trasportata  all'  estremità    del   minor  braccio  L 

diverrà di  millimetro  ,  ossia  -77^-  circa  di  linea,  si  potrà  dun- 

aoo  ^  45o  '     ^ 

quenppiesfarecpiesta  quantità  n^' aUungwnento  della  spranga. 
IM  perché  l' esfiMttità  àdà*  ago  L'  indichi  realmente  la  dilata"^ 
lìaBe  nsa^nta  della  spranga  Bffy  bisogna  che  il  punto  C  e 
Fosbacokt  F  siaao  perCsttaoiente  fissi  ,  o  almeno  che  le  loro 
siano  rigorosamente  invariabiU  ìxk  mezzo  a  tutti  i  can- 
dì leippesatura    che   la  sprapga  dee  .subire*  Ora  se  il 
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punto  C  e  r  ostacolo  F  fanno  parte  di  uno  «testo  sostegno , 
qualunque  sia  la  materia  di  cui  questo  sostegno  sia  composto  i 
venendo  esso  a  partecipare  alla  temperatura  della  «prapga,  si  dì* 
laterà  e  si  contrarrà  nello  stesso  tempo  che  questa  ^  sd^bene 
in  proporzioni  diverse  secondo  il  grado  diverso  di  temperatura 
che  prenderà  y  e  la  natura  della  sua  sostanxa  ;  onde  la  dilata- 
zione indicata  dall'ago  L*  non  sarà  quella  deUa  spranga  Bff^mM 
sobmente  l'eccesso  della  dilatazione  della  spran^^  sopra  quella 
del  sostegno.  Allora  lo  stromento  potrebbe  bensì  servire  a  ia- 
dicare  le  variazioni  di  temperatura  a  cui  verrebbe  esposto  ,  ed 
essere  quindi  adoperato  come  termometro  per  le  temperature 
troppo  alte  perchè  vi  si  possano  esporre  i  termometri  ordinarii, 
che  è  appunto  come  vedremo  in  seguito  uno  degli  usi  a,  cui 
questi  stromenti  detti  pirometri  sono  stati  destinati  ;  ma  non  già 
per  knisurare  gli  allungamenti  delle  spranghe  corrispondenti  a 
temperature  altronde  conosciute  y  che  è  l'oggetto  di  cui  qui  si 
tfatta. 

Il  mezzo  il  più  semplice  ,  od  anche  il  solo  che  sembri  pre-* 
sentarsi  per  ovviare  a  questo  inconveniente  ,  è  di  fare  in.  dm* 
niera  che  le  variazioni  di  temperatura,'  se  esse  lagiscono  sul  ffV^Ao 
€  e  suir  ostacolo  F,  non  possano  però  scostai^  Tua  dall'altro 
sensibilmente  nella  direzione  CF*  Vi  si  giungerà  per  esempio, 
se  r  ostacolo  F  è  un  piano  di  vetro  ben  uguale  ^  peirpenAiGO- 
lare  alla  lunghezza  deUa  spranga  BS^  se  il  punto  (?  è  de^^- 
minato  nella  stessa  maniera  da  un  lungo  cilindro  .ugualnotente 
perpendicolare  a  questa  spranga ,  e  se  questo  piano  ,  e  cpi^sto 
cilindro  sono  sostenuti  da  appoggi  abbastanza  lontani  dalla 
spranga ,  e  nello  stesso  tempo  abbastanza  massicci  per,  poo 
partecipare  in  nulla  ai  cangiamenti  di  temperatura  che  lei#i.|p(^ 
ciano  subire. 

Si  richiede  inoltre  che  la  spranga  sottoposta .  alla  spoiieni^ 
abbia  una  temperatura  conosciuta  ed  uniforme  in  tutta,  la  sua 
lunghezza.  11  solo  mezzo  di  ottenerla  è  d' immergeiia  mi  jua 
fluido  di  CUV  tutte  le  partì  si  trovino  a  tale  temperajturtit  ÌHfiy^ 
questo  egli  è  assolutamente  necessano'vdie  laispraiiga  Wi^oq?- 
zontale  ;  pen^è  immergeodo  temiomctri^a  dUbjrersit^;|pra(|9néMà 
in  un  vaso  pieno  di  liquido, -^ lucaUato;; sineoai^' un i^c^flo  , 
jpunto  al  dissopra    della    tempefatura  dell' ooìa  ,  si  Àùva.,fih$ii 
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moi  dirersi  strati  sono  inegualmente  caldi  ;  e  la  cosa  non  po- 
trebbe essere  altrìmen^  per  la  maniera  con  cui  la  comunica- 
sMme  òA  calore  si  fa  nei  liquidi  y  e  che  abbiamo  accennata  al 
lu  648.  Quindi  segue  die  una  spranga  solida  immersa  verticale 
mente  in  un  fluido  riscaldato  ,  ha  ne'  suoi  diversi  punti  una 
temperatura  disuguale,  e  sarebbe  difficilissimo  lo  apprezzarne 
la  temperatura  media.  Si  evita  questo  inconveniente  immer- 
gendo la  spranga  orizzontalmente  ,  perchè  in  un  liquido  che 
non  è  agitato  la  temperatura  è  costante  in  tutta  1'  estensione  di 
ODO  stesso  strato  orizzontale.  Finalmente  perchè  i  termometri 
posti  vicino  aDa  spranga  indichino  immediatamente  la  sua  tem- 
peritura  si  richiede,  come  abbiamo  veduto  parlando  dell'  uso  di 
questi  stromenti,  che  essi  siano  circondati  dal  liquido  in  tutta  l'esten- 
sione occupata  dalla  colonna  di  mercurio.  Per  questo  bisogna 
die  esn  nano  collocati  orizzontalmente ,  o  quasi  orizzontalmente 
hmgo  la  spranga.  Se  si  volessero  tenere  in  una  situazione  ver- 
ticale converrebbe  aver  riguardo  ,  col  calcolo  ,  alla  differenza 
A  Abitazione  della  parte  della  colonna  che  rimarrebbe  &aori 
del  liquido  ;  ma  sarebbe  difficile  il  &rlo  esattamente ,  i^ecoodo 
qiieHo  che  si  è  detto  ai  numeri  61 3  e  618. 

673.  Una  delle  serie  d'esperienze  più  esatte  che  siaost  fatte  con 
qoesto  metodo  sulle  d'datazioni  dei  corpi  solidi  dai  calore  è 
quella  di  Lavoisier  e  Laplace  ,  i  risultati  della  quale  furono 
per  la  prima  volta  pubblicati  dal  sig.  Bk>t  nel  suo  Traile  de 
pkjrsi^ue  molti  anni  dopo  la  morte  di  Lavoisier ,  dietro  al 
manoscritto  die  se  n'  era  trovato  fra  le  sue  carte.  Ecco  un'  id<ia 
del  loro  apparecchio. 

Le  spranghe  dei  corpi  sohdi  Bff  (  fig.  i4  )  che  essi  adope- 
rarono erano  posate  in  direzione  orizzontale  ^opra  rotoli  di 
vetro  gjg  su  cui  esse  potevano  liberamente  scorrere  ,  sostenuti 
tm  medesimi  da  lastrette  di  vetro  fg^  fg.  L'  ostacolo  ^F  era 
pure  una  lastretta  di  vetro  verticale  fermata  perpendicolarmente 
éi  un'altra  lastra  orizzontale  TT^  le  estremità  della  qu^le  erano 
hbse  in  due  grosti  pilastri  di  pietra  M^  M' impianUti  nel  suplo 
al  una  grande  diàtanza  ddla  spranga  riscaldata.  U  minor  brac- 
cia CI  4d  tette  su  cui  agiva  U  <apa  B,  della  spranga  (  come 
dò  è  rappresentato  separatunente  più  in  grande  aliato  della 
figura  )  .  era  '  pur  ^»icbe,  verticak  >    e.  1'  asse   di  rota- 
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zlone  C  appoggiato  parimenti  su  due  altri  pilastri  iV,  N'  di 
pietia  non  poteva  cosi  essere  affetto  dai  caDgiamenti  di  tempe- 
ratura che  si  tacevano  subire  ^Ua  spranga  ;  ma  restremilà  del 
braccio  maggiore  CU  in  vece  di  percoirere  una  dirittone  Dacevii 
muovere  sui  suoi  perni  a  un  cannocchiale  OO  diretto  sopra  una 
tavoletta  divisa  in  pollici  e  linee,  collocata  a  100,  o  talvolta  anche 
200  tese  di  distanza.  Un  allungamento  di  una  hnea  nella  spran« 
ga  di  sei  piedi  di  lunghezza ,  sottoposta  alla  sperienza ,  faceva 
percorrere  al  cannocchiale  per  la  maniera  con  cui  v4  a^va  , 
quando  il  punto  di  mira  era  posto  a  100  tesa  di  distanza  ,  62 
pollici  ,  ossìa  744  linee  ,  col  che  veniva  a  dividersi  la  linea  di 
allungamento  in  744  ps^r^;  questa  distanza  di  100  tese  potendo 
cosi  considerarsi  come  un  lunghissimo  braccio,  o  indice  del  vette. 
Per  riscaldare  la  spranga  adoperavano  un  vaso  allungato  GH  ^ 
che  riempivano  prima  di  ghiaccio  pesto ,  o  meglio  d'  acqua 
raffreddata  sino  al  punto  zero  per  mezzo  di  pezzi  di  ghiaccio 
che  vi  gettavano ,  poi  d'  acqua  che  vi  facevano  riscaldare  dal 
punto  della .  congelazione  sino  al  punto  dell'  ebollizione  ,  per 
mezzo  di  i^n  fornello  RS  sottoposto  f4  vaso  ,  oppure  anche  di 
acqua  prima  riscaldata  separatamente  sino  airebollizione.  Motti 
termometri  posti  in  diversi  punti  del  bagno  ne  mdicavano  la 
temperatura  ,  e  vi  si  poteva  apprezzare  facilmente  una  decima 
di  grado. 

In  quelle  sperienze  in  cui  osservarono  V  allungamento  pro- 
gressivo dell«  spranghe  a  nusura  che  aumentava  la  tempera* 
tura  del  bagno  ,  e  quindi  anche  il  raccorciamento  corrispon- 
dente neir abbassarsi  la  temperatura  del  medesimo,  dal  calore 
dell'ebolUzione  sino  al  punto  della  congelazione,  essi  trovarono  : 
i.^  che  un  corpo  che  é  stato  riscaldato  dal  termine  della  con- 
gelazione sino  a  quello  dell'  ebollizione  dell'  acqua  ,  e  che  si 
lascia  quindi  raffireddare  da  questa  temperatura  a  quella  deUa 
congelazione  riprende  sensibilmente  le  sue  prime  ^mensioni. 
!».*^  che  il  vetro  ed  i  metaUi  tra  questi  termini  suUscono  dìla* 
talloni  sensibilmente  propprzionsdi  a  quelle  del  mercurio,  ossia 
ai  gradi,  del  termometro  »  cosicché  un  numero  doppio  di  gra^ 
^  una  dilatazióne  doppia ,  un  numero  triplo  una  dilatarionc 
tiipla  ecc. 

L' acciaio   temperato    solo    presentò  loro  a  questo    riguf^^. 
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jeviaiioiii  stnordioarie ,  e  la  sua  dilatabilità  loro  parve  andar 
£iDmneiido  di  una  maniera  sensibile  coli'  elevarsi  della  tempe- 
nitara.  Questo  A  spiega  riflettendo,  che  come  risulta  dalle  spe- 
rìeote  stesse  di  Lavoiùer  e  Laplace,  e  da  quelle  àk  altri 
fisìd,  ¥  acdaio  temprato  è  più  dilatabile  che  il  nop  tem« 
prato  ;  ora  V  acrìaio  ad  una  elevatone  di  temperatura ,  anche 
al  dissotto  deDa  temperatura  dell'acqua  bollente,  comincia  pro- 
babilmente a  ricuocersi ,  ed  a  stemprarsi  alquanto  *,  onde  dee 
perdere  gradatamente  nell'  acqua  che  si  riscalda  una  parte  della 
sua  dBlatabilìtà  ,  e  ravvicinarsi  a  quella  dell'  acciaio  non  tem- 
prato. Bisogna  anche  aggiungere  che  l'acciaio  temprato  ha  maggior 
volume  alla  ^essa  temperatura  che  lo  stesso  acciaio  non  tem- 
prato; onde  la  spranga  cominciando  a  stemprarsi  per  l'aumento 
di  temperatura  dee  diminuir  di  volume  per  questo  riguardo, 
3  che  tende  a  distnirre  una  parte  deUa  dilatazione  prodotta 
dall'accrescimento  di  temperatura. 

n  vetro  ha  dato  agU  stessi  fisici  risultati  molto  diversi  ,  co- 
me era  naturale  ,  secondo  la  sua  qualità  ,  il  suo  grado  di  cot- 
tura, e  la  proporzione  degli  ingredienti  che  entrano  nella  sua 
composizione.  In  generale  essi  lo  trovarono  tanto  meno  dilata- 
bile quanto  più  contenea  d'  ossido  di  piombo. 

Essi  osservarono  che  la  dilatazione  del  ferro  varia  pur  molto 
secondo  i  diversi  stati  in  cui  esso  si  trova;  é  noto  infatti  che  il 
ferro,  quale  si  presenta  nel  commercio,  non  è  un  metallo  puro  e 
sempre  identico.  Essi  riconobbero  pure  che  lo  stagno  delle 
Indie  è  molto  più  dilatabile  che  quello  di  Comouailles  ,  e  ne 
segnarono  la  difTerenza.  Finalmente  il  piombo,  secondo  le  loro 
sperienze  é  il  più  dilatabile  di  tutti  i  metaUi  che  essi  vi  sot- 
toposero. 

Ecco  la  tavola  dei  loro  risultati,  per  la  dilatazione  lineare 
dei  diverti  corpi  solidi  da  o^  di  temperatura  sino  alla  tempe- 
ratura dell'  ebollizione,  prendendo  per  unità  la  lunghezza  a  o^. 
La  centesima  parte  di  questa  dUatazione  é  la  dilatazione  corri^ 
spondant^  secondo  le  stesse  sperienze  a  un  grado  centesimale,  e  la 
ottantesima  parte  quella  che  corrisponde  ad  un  grado  dsl  ter- 
mometro ottuagesimale. 
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Nomi  delle  loetaoze 
Lastra  di  vetro  di  S.  Gobain 


Dilat.  dal  ghiaccio  fond.  all'ebollisìoiie 


In  deoimaU     In  franolie  irolfare' 


Tubi  di  vetro  senta  piombo 


0,00089089 
0,00087573 
0,00089760 
O7O0091751 

Flint- glass  inglese 0,00081166 

Vetro  di  Francia  con  piombo     .     0,00087199 


Rame 


Ottone 


0,00172244 
0,00171222 
0,00186671 
0,00188971 
0,00122045 


Ferro  dolce  lavorato     .     .     . 

Ferro  rotondo  passato  alla  trafila    0,001 2  35o4  • 

C  0,00107875  . 

0^00107956  . 

QOO 


Acciaio  non  temperato 


Acciaio  temperalo    giallo  ricotto  (  jgg^ 

sino  a  3o   gradi  R.    (  secondo  1 
la    dilaUztone    osservata    per  J  o,ooi386oo 
ciascun  grado  al  dissotto  di  que-  ( 
sta  temperatura  ) 


I 
Ì122 

I 
ii4a 

I 
iii4 

1090 

I 
1248 

I 
1TI7 

I 
58i 

I 

584 

I 
535 

I 
529 

I 

I 

Sìa 
I 

f 

>  1 

j'ÓQ 

I 
722 
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Dilat.  dal  (faccio  fond.  all'eboUizione 

Smu  delU  «oaUozc  In  decimali    In  fraiione  volgare 


Acciaio  ricot.  a  65^  B*  (stessa  osserv.)  0,00113900  .  .  ?-p 
PiondK) 0,00284836  .  •  ri- 
Stagno  delle  Indie  o  di  Melac-.  0,00193765  .  .  ?7-7 
Stagno  di  Falmouth     •     •     •    .  0,00217298  .  .  7^- 

Argento  di  copella 0,00190974  •  .•  7*--: 

Argento  al  titolo  di  Parigi    .     .  0,00190868  •  ..  -^ 

Oro  di  partitone     .     .     •     .     .  0,00146606  .  ..  r— 

Oo2 

Oro  al  titolo  di  Parigi  non  ricotto     0,00 1 55 1 55   .     .    rrrp 

045 

Lo  stesso  ricotto      .     .     •     .     .      o,ooi5i36i   •     .    Tr^r- 

661 


674*  I  fisici  che  hanno  Catte  sperìenze  sulla  dilatazione  dei 
corpi  solidi  avanti  Lavoisier  e  Laplace,  e  collo  stesso  metodo 
meccanico  sovra  indicato  ,  sono  principalmente  Muskembroek, 
Bouguer  ,  EUicot ,  Smeaton.  Le  sperienxe  di  Muskembroek  è 
di  Bonguer  non  paiono  poter  offiire  il  grado  di  esattezza  a 
coi  si  giunse  nelle  sperìenze  più  recenti.  Mi  contenterò  dunque 
qui  di  riferire  i  risultati  di  quelle  di  EUicot  e  Smeaton  ,  di 
coi  i  fisici  inglesi  fiinno  uso  frequentemente  ,  e  che  si  potranno 
paragonare  con  quelli  della  tavola  pre<^edente«, 

I  duft  aatorì  sono  indicati  colle,  lettere  iniziali  E.  ed  S- 
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BilaUiione  dal)»  tenpeniUira  del  ghiaccio  fondeste 
a  quella  ddl' acqua  boUeote 


Nomi  ficVLe  tottanze 


In  decimali     In  frazione  volgare    Autori 


Acciaio      .     •     .     •    ..     •  0,001 13  . 

Ferro       o^ooii^  . 

Oro Oy00i4o  . 

Bismuto        Oy00i4oL  * 

Rame 0,00170  • 

Oltoae     ......  o,oai8d  . 

Argeoto 0,00108  • 

Stagno 0,00227  . 

Stagno  coD  piombo  (Pewter)  o,ooi5o  . 

Piombo 0,00287  . 

Zinco o,oo3 1 1  . 

Verghe  e  tubi  di  vetro  «  oyooo83  . 


2 

S. 

I 

S. 

I 
714 

E. 

I 
714 

S. 

588 

s. 

1 

•  533 

s. 

1 
480 

E. 

I 

s. 

I 
400 

s. 

I 

34è 

s. 

I 

3aa 

s. 

I 
1200 

s. 

Le  sostanze  comuni  a  <|uesta  tavola  colUa  precedente  di 
Lavoisier  e  Laplace  presentano  dilatazioni  non  molto  diverse  ^ 
lo  zinco,  che  Lavoisier  e  Laplace  non  hanno  esaminato  avrebbe 
secondo  Smeaton  una  dilatabiUtà  ancor  più  grande  di  quella  del 
piombo. 
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&è  d^Mvleilt  ndUà  dSoMioiiè  drf  ferm  e  clelF  ottone  (Oxàm 
ilpèlQttt  e  i^iitailé  da  tfdtì  atei  fidd,  por  l'ésb  che  ^  fii 
é^  spfanghè  di  qUé&ti  x6ettilft  nelle  ihimire  geòdesiche  )  pa^ 
ioBO  pai^tttòiatttMite  &tt«  eob  nudità  «MiHezia  quelle  eseguite  in 
America  da  Hasder  all'  occanone  di  una  di  queste  misure ,  e 
per  cui  n  saf^dtbè  tré^^ata  H  dilataciotte  £  quésti  meialli  dal 
ghiaccio  all'  aequa  bollente  ,  per  una  mecKa  tra  un  ^fraà  nu- 
mero di  ossènranoni  per  ogni  grado  di  Faréneith^  ó,oèooo6g|6 
pel  ferro  ,  é  o,ooeoie5i  per  1'  ottone  -,  risukafi  pòco  dirersl 
da  quelli  di  Lavoisier  e  Laplace  che  ridotti  a  un  grado  di 
Fareneidi  sarebbero  0,00000678  pel  ferro,  é  OyOOòoko5o  pei* 
r  ottone  (  V.  le  Memorie  dell'  Accademia  di  Filadelfia  mova 
sene  y  roL  t  1818).  Del  resto  quanto  all'  ottone  la  dìlatabilHà 
ne  dee  variare  alquanto  secondo  la  sua  diversa  qualità  ,  rì- 
Stthante  jbdla  diversa  p^o^ortiòne  di  rame  é  di  dbco  che  lo 
compongotiò. 

675.  U  metbdo  sovra  descritto  per  determinare  1'  allumga- 
mento  delle  verghe  dei  corpi  solidi  dal  calore  ,  coD"  aggratndiraé 
1'  effetto  per  mezzo  di  ruòte  o  di  vetli  ,  non  è  il  solo  che  si 
sia  ine^so  hi  ^iso  per  quest'  oggetto.  Molti  fisici ,  pàrti^éolar- 
menle  in  qtresti  tilfimi  tèmpi!  hanno  preferito  di  osse^are  itfi- 
medi^ttamenfe  qtiest^  aQutigamento  col  mezzo  dk  microscòpii , 
e  di  micrometri.  La  serie  d'  esperienze  di  questo  genere  che  è 
riguardata  come  la  più  esatta,  è  quella  di  Ramsden.  Il  suo 
appareccliio  é  désérittò  con  égure  in  una  Memoria  del  gene- 
n9t  R07  ,  pubblicata  ilei  'jSJ*  vilume  delle  Transazioni  JUo' 
Sùfiche ,  é  <B  cui  Vràoj  ha  datta  una  traduzione  francese.  La 
spranga  metàllica  di  cài  si  tofeva  misurare  l'espansione,  e  che 
avéa  cinque  piedi  in^si  £  lunghezza ,  ^ceva  ,  come  nelle 
sperienze  di  Lavoisier  e  Laplace,  in  una  cassetta  di  raihe  che 
d  rieinpTva  d*  acqua  K>hL  dia  temperatura  del  gfaiafccio ,  ora 
resa  bollente  per  mézzo  dì  làmpade  postevi  sotto;  si  osservava 
r  allitiigamento  deBa^  s]^rknga  per  mezzo  di  due  microscòpii , 
fi  dti  F  àn<y  rimàlto'  di  mtcrom'etro ,  e  che  erano  colk^ti 
aDe  dile  e^titoiftii  di  ixùà  spranga  parallela  a  quella  sto  cui  si 
speriineiitàVa ,  e  ìUitÀerM  helT  àtc^ùSL  d'  un  aftra  cassetta  éht 
n  manteneva  ad  miai  tettipei'àtdra  cosiaote.  Con  questo  ap- 
paretèhio  Ifahnsdfen  déték'nAìd  ràAungàrilehto  di  cittque  sòstàottè 
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metaUichtf,  e  di  due  ^fuigbe  dì  rétro  (alte  passare  dalk  tenw 
peràtura  del  ghiaecio  folidmite  a  quella  deH' acq^a.  bgUcuAe. 
Eccone  i  risultati  ridotti  in  frazione .  decmiale  detta-  lun^bena 
priìnitiva  ^  perchè  si  possano  paragonare  coi  precedentL 

Scala  che  serriva  <fi  campione ,  sapposta  d'ottone  ^ 

d'Amburgo .0^0018554 

Ottone  inglese  in  forma  di  verga  .....   0,0018928 

Lo  stesso  in  forma  di  truogolo 0,0018949 

Vei|[a  d'acciaio. 0,00 ti 44? 

Prisma  di  ferro  fuso  impuro,  ossia  ferracda  .      .    0,0011094 

Tubo  di  vetro    . 0,0007761 

Verga  di  vetro  solida 0,0008079 

Anche  questi  risultati  dìfiferìscono  poco  da  quelli  di  LaviMeier 
e  Laplace  ,  e  si  vede  quanto  all'  ottone  che  la  sua  dilatabilità 
varia  realmente  secondo  la  sua  composizione  come  abbiamo 
notato. 

J.  A.  Deluc  ha  pur  determinata  collo  stesso  metodo  la  dUa- 
tazione  di  un  tubo  di  veUt> ,  ed  ha  indicato  i  suoi  risultati 
nelle  Transazioni  filosofiche  del  r778  parte  1.*;  la  dilatazione 
totale  dal  ghiaccio  fondente  all'  acqua  bollente  sarebbe  secon- 
do quelle  sperienze  di  o,ooo833=: ,  risultato    conforme    a 

quello  di  Smeaton.  Quanto  alla  legge  crescente  che  Deluc 
avrebbe  trovata  per  la  dilatazione  del  vetro  ,  anche  nei  linùtì 
della  scala  termometrica,  avremo  occasione  di  parlarne  in  appresso* 
Anche  le  sperienze  di  questo  genere  furono  soventi  ese- 
guite da  altri  autori  sul  feiTo  ,  e  sulF  ottone  ,  in  quanto  essi 
servono  alle  misure,  ed  alle  operarioni  trigonometriche.  Ma  i  ri- 
sultati possono  differirne,  secondo  la  già  Catta  osservazi<me,  non 
solo  per  gli  errori  inevitabili  delle  sperienze ,  ma  anche  per 
le  diverse  qualità  dei  metalli  su  cui  si  è  sperimentato.  Cosi 
quanto  al  ferro  i  risultati  dei  diversi  autori,  per  la  dilatazione  dal 
ghiaccio  all'acqua  bollente,  si  estendono  da  1,001 44  <^he  é  l'estì- 
mazione  di  Troughton  ,  sino  a  1,00118,  risultato  di  Duloog  e 
Petit  di  cui  si  parlerà  qui  appresso.  Prìosep  all'occasione  di  una 
misura    geodesica    fatta  nell  India  si  occupò  con  molta  accura» 
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lena  di  esperienze  del  genere  di  cui  qui  si  tratta,  non  solo  sulla 
diktaacne  delle  rerghe  di  ferro  impilate  in  quell'operazione, 
die  egU  trovò,  per  una  media  tra  tutte  le  sperienze,  di  i,ooiii5 
neil'  interraUo  suddetto ,  ma  anche  su  quella  di  alcuni  altri 
metalH  ;  i  risultati  seguenti  rappresentano  secondo  le  sue  spe* 
rienze  la  lunghesa  di  una  spranga  di  questi  metalli,  alla  tem« 
peratnra  dell'acqua  bollente  ,  prendendo  per  unità  quella  cor- 
rispondente al  ghiaccio  fondente. 

Oro  a  un  dipresso  puro i,ooi438 

Argento  al  titolo  della  moneta,  contenente  -^  di  lega,    i  ,00 1  go4 

RaoM  laminato  e  ricotto ,  ma  battuto  quindi    per 

formarne  un  tub«) 1,001691 

Ottone  ricotto 1,001906 

Piombo  in  forma  di  tubo 1,002954 

È  notabile  l' uguaglianza  di  dilatabilità  tra  V  argento  al  tìtolo 
delle  monete,  e  l'ottone  su  cui  Prinsep  ha  sperimentato  ;  la  cru- 
dezza o  la  ricottura  non  parve  all'  autore  avere  alcuna  influenza 
notabile  sul  grado  di  dilatabilità  dei  metalli ,  almeno  quanto 
all'  oro  e  ali*  argento ,  che  egli  ha  esaminati  in  questi  due 
statL  Del  resto  anche  questi  risultati  differiscono  poco  da  quelli 
di  Lavoisier  e  Laplace  ,  e  degli  altri  autori.  U  lavoro  di  Prin- 
sep fu  pubblicato  nel  giornale  tiella  Società  Asiatica  di  Bengala 
in  marzo  i833  ,  e  se  ne  trova  un  estratto  nella  Biblioihèque 
umivtrseUe  ^  fwrier  i835. 

La  chlatarione  del  ferro  fuso  impuro  ossia  ferraccia  ha 
anche  un' appUcarione  alle  costruzioni  dei  condotti  per  Tacqua 
formati  di  tubi  di  questa  sostanza  ,  e  Girard  trovò  per  espe- 
rienze su  questi  condotti  medesimi  (  Memorie  dell'  Accademia 
di  Parigi  T.  io  della  nuova  serie  ) ,  che  la  loro  dilatazione , 
neBo  stato  di  costringimento  in  cui  si  trovano  ritenuti  nell' 
intemo    delle    gallerie    sotterranee  é  di  circa    0,00000985  per 

0^  grado  centesimale  ,    e  cosi  di  circa  —    minore    di    quello 

*  9 

che  avrebbe    luogo  in  una  spranga    libera    di    questa  sostanza 

secondo  le  sperienze  di  Ramsden. 
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Li  signori  Dufettr  e  Hotiker  aB*.  òccdèièM  delU  hùkant  A 
utia  base  in  Stìizéra ,  £  cui  si  dà  notìì&à  tteUà  BlbLmds^s.  ^ 
décénArt  r834y  areàdó  ésamibàU  k  dilàtaiidM  ddit  spKanght 
di  feito  ,  die  hd  lessa  sèMioùo  iteli' ìntorrdld  dsi  to'*  R*  a  a5^ 
ht>yarDiio  pier  c^sto  lliteiVaDò  di  tS*  R»  «Mi  dilatutioiie 
di  ofiZa  di  Hìitea  sopra  i8  piedi^  ossia  359!  IbMe  diltm^^oa, 

il  che  equivale  a  o,ooo2o5 ,  ossia  -^^--  della  lunghezza  primi- 
tiva y  e  corrisponderebbe  a  circa  — p  per  l'intenriAo  dal  ghiae- 

cip  idl'acqua  bollente  ,  prendendo  per  unità  la  lunghezza  a  o^^, 
e  riguardando  come  insensibile  la  differenza  proveniente  dal  can- 
giamento di  unità  daHa  lunghezza  a  io®  aHa  lun^ezzà  a  ó".  Ma 
le  loro  sperìenze  avrebbero  dato  questa  dilatazione  sensS>il- 
mente  crescente,  grado  per  grado,  partendo  da  10®;  eia  dilata- 
zione per  I®  R.  da  questo  punto  non  sarebbe  stata  che  di  o,oa8  di 

linea   che    corrisponderebbe  a  — ^ —  per  questo  grado,  e  per 

conseguenza  a^    x    circa  per  un   intervallo    uguale    a    quello 

dallo  zero  àli'acqtm  boHetité,  in  cui  quésta  dilatazione  si  conti- 
nuasse uniformemente.  Se  si  indica  Coù  x  la  temperatura  ìn  gradi 
di  Réaumur,  e  con  y  la  dilatazione  in  parti  della  lunghezza  a  o%  si 
trova  che  le  loto  sperieifze  potrebbero  rappresentarsi  prossima- 
mente con  una  funzione  del  secondo  grado  yzi^ax^bx^^  in  cui  si 
facesse  tf=o,ooooìol,  6:^0,0000002 3.  Vedremo  intatti  che  la  di- 
latazione dei  metalli  é  realmente  crescente  coll'accrescersi  la  tem- 
peratura, ma  probàbitmente  questo  accrescimento  non  può  rendersi 
sensibile  per  le  sperietize  fatte  tra  il  ghiaccio  e  T  acqua  bollente,  e 
si  poteva  supporl'e  che  questo  andaihento  indicato  dalle  sperieoze 
di  Dufour,  eli  e  attroildé  atrebbe  data  la  dilatazione  affatto  ecces- 
siva 0,0023  ^tt  r.intértalh)  da  o®  a  80^  R.,  fosse  cagionato  da 
qualche  sorgente  pattiéolare  (K  errore  nelle  sperìenze  stesse.  Ed 
infatti  il  sig.  Éshmànn  avendo  dì  poi  ripetute  queste  deter- 
timneioni  sidle  stesse  verghe  con  maggiori  precaruzioni  per 
evitare  ogni  causa  d'  errore  ,  trovò  che  le  dilatazioni  ne 
erano  sensibilmente  proporzionali  agfi  accrescimenti  £  tempe- 
ratura, e  di  o,o3647    <^^    ^^^^  P^  ^^  lunghezza   di  18  piedi, 
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cioè  S.  iSg^    Uoée  ,  t  per  ciascun  grado  di  Héaumur  ,  il  che 
etjaÌTale  a  o^oooot^i  ,  ossia  ■  per  i  grado,  ed  a  0,00 iiaS 

=  2—  per  VinterTallo  intiero  tra  Io  zero  e  Tacqua  bollente  (  Bibl. 

umwtrs.  ,  aoùt   id36  )• 

Parleremo  qui  a{^resso  delle  sperienze  dello  stesso  genere 
ìà  Hailstr5ttì  Sulla  dilatazione  del  vetro,  dalie  quali  egli  avrebbe 
por  concbiuso  una  ifilatazione  notabilmente  crescente  di  questa 
sostanza ,  anche  nell'  intervallo  dal  gbiacdo  all'acqua  bollente  , 
ed  inoltre  una  dilatazione  totale  più  considerevole  di  quella 
osservata  dagli  altri  autori  nello  stesso  intervallo. 

676.  I  mezzi  di  lavorare  il  platino ,  e  di  renderlo  malleabile 
essendo  ancora  sconosciuti  al  tempo  delle  sperienze  di  Lavoi- 
sier e  Laplace  ,  essi  non  sodo  stati  in  grado  di  misurarne  la 
dilatabilità  ;  e  nemmeno  alcuno  degli  altri  fisici  sovra  nominati 
si  è  occupato  di  questo  metallo  a  tale  riguardo.  Ma  abbiamo 
su  di  esso  primieramente  un  risultato  ottenuto  da  Borda  sui  regoli 
cbe  hanno  s^rìto  alla  misura  delle  basi  nelF  operazione  della 
merichana  in  Francia.  Secondo  questo  risultato  la  dilatazione  li- 
neare dd  plflAino  e  o,ooo85$55 ,   ossia  — -^  per    V  intervallo 

trm  il  ghiacdo  fendente  e  l'acqud  bollente,  prendendo  per  unità  U 
lunghezza  al  ghiacciò  fondente.  Questa  dilatazione  è,  come  si  vede, 
la  minima  tra  quelle  dei  metalli,  e  a  un  dipresso  uguale  a  quella 
del  vetro.  Ttrfe  cblatazione  del  platino  é  pure  molto  prossimamente 
quella  trovata  Si  poi  da  Guyton  de  Morveau  all'occasione  delle  sue 
sperienze  pircrmetrìche,  che  riferiremo  in  appresso; 

AggiuDgttrò'  qtri  che  Borda  ha  anche  esaminata  la  dilatazione 
del  ferro  e  del  rame,  ed  ha  trovata  la  prima  di  0,000 1 1 56,  e  la 
seconda  di  0,00179452  per  l'intervallo  tra  o**  e  ioo<>  C. 

Gnyton  esaminò  pure  oltre  quella  del  platino  ,  per  mezzo 
del  suo  pirometro ,  le  dilatazioni  di  alcuni  altri  metalli ,  e  lé 
trovò  come  segue,  per  lo  stesso  intervallo  di  temperatura 


Ferro    . 

o,ooio9j8o 

Stagno  . 

0,00^16382 

Oro       .      •      . 

0,00147545 

Piombo 

.      0,00:^71948 

lUme    . 

0,00179013 

Zinco     .      . 

.     o,oo3o5o64 

ilrgeifto 

0,00198870 

Voi.  Ui. 

« 

18 

Digitized  by  VjOOQ IC 


^74 

Anche  queste  determioazioni  non  differiscono  mpko,  come  n 
vede  y  da  quelle  degli  altri  fisici  sopra  riferite.  Per  dedurle  dalle 
sue  sperieaze  Guyton  ha  avuto  riguardo  alla  dilatazione  del  so- 
stegno d'  argilla  del  suo  pirometro. 

677.  Triplicando  le  diverse  dilatazioni  lineari  fin  qui  riferite 
dei  corpi  solidi ,  si  avrà,  secondo  queUo  che  sopra  si  è  detto,  la 
loro  dilatazione  cubica.  Cosi  per  esempio  la  dilatazione  lineare 
dei  tubi  di  vetro  ordinario  da  o^  sino  a  100^  del  termometro 
centigrado  ,  osservata  da  Lavoisier  e  Laplace,  0,00087672^  ossia 

. — r-  «  ci  dà  per  la  dilatazione  cubica  nel  medesimo  intervallo 
1142  ^ 

0,00262716  ,    ossia  ,  frazione  che  divisa  per  100  diviene 

o  00,00 

0,0000262716,  ossia  rrr-Tnr ,  Valore    della    dilatazione    cubica 

corrispondente  dd  un  grado  centesimale. 

Ma  queste  dilatazioni  cubiche  dei  corpi  solidi  possono  anche 
ottenersi  immediatamente  con  un  metodo  particolare  di  speri-r 
pientare  ,  e  divise  per  5  esse  ci  danno  poi  anche  reciproca- 
meate  le  dilatazioni  lineari ,  paragonabili  con  quelle  già  trovate 
coi  metodi  precedenti.  Questo  metodo  consiste  nel  determinare 
la  dilatazione  assoluta  di  un  liquido  nell'  intervallo  di  tempe- 
ratura per  esempio  da  o^  all'  ebollizione ,  pioè  la  sua  dilatazione 
libera  dall'  influenza  della  dilatazione  dei  vasi ,  nella  maniera 
che  indicherenio  nel  Capo  seguente  ,  e  poi  anche  la  dilata- 
zione corrispondente  apparente  che  ha  luògo  in  un  vaso  for- 
inato  della  sostanza  solida  che  si  vuole  esaminare.  La  diffe* 
renza  tra  queste  due  dilatazioni  ,  vera  ,  ed  apparente,  ci  dà  a 
un  (^pr^sso  Ift  dilatazione  della  materia  del  vaso  ,  poiché  in- 
fatti i)  vaso  dilatandosi  diminuisce  d'  altrettanto  la  dilatazione 
che  il  liquido  presenterebbe  da  se  solo.  . 

Questa  però  non  è  che  un'  approssimazione  .in  coi  non  si  ha 
riguardo  alla  dilatazione  della  porzione  del  vaso  che  viene  ad 
essere  nuovamente  occupata  dal  liquido  ;  abbiamo  già  indicata 
parlando  del  termometro,  (n.  616  ),  e  richiameremo  qui  appresso, 
quando  si  tratterà  del]a  misura  della  dilatazione  dei  liquidi',  la 
vera  formpla  della  dipendenza  tra  la  dilatazione  vera  ed  ap- 
parente di  \in  liquido,  e  la  dilatazione   cubica  del  yasp  in  cu} 
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ti  osserva,  tenenclo  conto  dell*  iadicata  circostanza  ,  ed  a  quell* 
occasione  ne  ìnàiclieremo  anche  particolarmente  V  applicazione 
alta  determinazione  della  dilatazione  cubica  dei  diversi  corpi 
solidi,  della  quale  sì  tratta. 

Questo  metodo  è  stato  adoperato  da  Dulong  e  Petit  nella 
più  volte  citata  Memoria  Recherches  sur  la  mesure  des  tempé- 
ratwres  eie. ,  per  determinare  la  dilatazione  del  vetro ,  del 
ferro ,  e  del  rame  ,  servendosi  del  mercurio  per  liquido.  Essi 
trovarono  la  dilatazione  vera  del  mercurio  ,  come  già  si  è  an- 
nunziato nel  n.  citato,  uguale  ad  77-^  per  l' intervallo    tra  o<*  e 

100%   ossia  a  -        per  grado  centesimale,  prendendo  per  unità 

9  volarne  a  o<*.  Per  altra  -  parte  avendo  essi  determinata  con 
molta  precisione  la  dilatazione  apparente  del  mercurio  nel  ve- 
tro ,  per  mezzo  della  quantità  di  mercurio  ,  che  usciva  da  un 
vaso  riscaldato  tra  o<>  e   100®,  trovarono  che  essa  era  uguale  ad 

W7^--  por  grado    centesimale.    Indi    conchiusero   la  dilatazione 

cubica  del  vetro  per  ciascun  grado,  in  quest'  intervallo,  uguale  a 


=0,00002584  , 


555o      6480      38700 

il  che  dà  — =0,00000863  per  la  dilatazione    lineare  cor- 

iibioo  '^ 

rispondeote  ,  risultato  poco  diverso  da  quello  di  Lavoisier  e 
Laplace. 

Abbiamo  però  veduto  che  questo  risultato  dee  correggersi 
alquanto  per  la  relazione  rigorosa  or  ora  richiamata  tra  le  di- 
latazioni Vera  ed  apparente  del  merc^urlo  e  quella  del  vetro  ; 
cosicché  la  dilatazione  del  vetro  tra  o«  e   loo®,  secondo  le  spe- 

"Anxe  di  Dalons  e  Petit ,  non  é  realmente    clie     .; i    una 

392,7 

correzione  analoga  dee  applicarsi  alle  altre  dilatazioni  di  cui 
<lui  si  tratta  ,  ed  a  quelle  di  cui  si  parlerà  nei  numeri  seguenti 
per  le  temperature  più  elevate.  Ma  essa  npn  è  di  grande  impar- 
**Ma,  e  non  può  variare  notabilmente  le  leggi  di  dilatazione  che 
^  ne  deducono  \  onde  adopreremo  queste  dilatazioni ,  quali  gU 
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autori  suddetti  le  hunno  indicate  |   coinprett  a&ehe.  cp^a  del 

vetro  ,  perché  essa  rimanga  .comparabile  eotte  altre. 

Pel  ferro  Dulong  e  Petit  si  sono'  serriti  di  una  Teviga  di 
ferro  dolce  contenuta  in  un  tubo  di  vetro  da  cui  espellivàno 
il  mercurio  col  calore  ;  conoscendo  la  dilatazione  del  meica* 
rio  )  e  quella  del  vetro  ,  ne  conchiusero  quella  dd  teno^y  cbt 

trovarono  cosi  uguale  a  -r? —  =o,oooo3546  per  ciascun  grado 

nell'intervallo  da  o^  a  100%  il  che   dà  7-77 — =0,00001189  per 

84600      '  *^ 

la  dilatazione  lineare  corrispondente,  risultato  poco  divefio  da 
quelli  degli  altri  fisici. 

Essi  hanno  operato  nella  stessa  maniera  sul  rame  dopo  aver- 
ne ossidata  la  superficie  per  difenderla  dall'  azione  del  mer- 
curio y  ed  hanno  trovato    per    la  sua  dilatazione  culHca  di  un 

grado  tra  o®  e  ioo<^,  — - — =o,oooo5i55,  il  che  dà  per  la  di- 
^  '  19400 

lataz'one  lineare  corrispondente  -^^ —  =0^00001718  ,    valore 

pochissimo  diverso  da  quello  di  Lavoisier  e  Laplace. 

A  quest'  occasione  gli  stessi  fisici  misurarono  pure  l' a&un- 
gamento  lineare  del  platino  paragonato  a  quello  del  rame  ,  e 
del  vetro  ,  e  trovarono  cosi  la  dilatazione  lineare  di  questo 
metallo  per  un  grado  centesimale  nell'  intervallo*  tra  o®  e  100^ 

uguale  a  — r— ^  9  ossia  o,ooooo884  «  dilatazione  di  alcun  poco 

°  IlilOO  ^ 

più  grande  che  quella  indicata  da  Borda.  Essa  dà  per  la  dila- 
tazione cubica  del  platino  per  ógni  grado  ^ zzo^oooo^SS^» 

Il  sig.  G.  H.  Muncke  ,  Professore  a  Heidelberg,  all'occasione 
del  suo  lavoro  sopra  la  dilatazione  dei  liquidi  presentato  all' 
Accademia  di  Pietroburgo  ,  e  di  cui  ci  occuperemo  più  spe- 
cialmente a  suo  luogo  (  Mémoires  ptéseniées  à  rAcadémie  des 
Sciences  de  Petersbourg  ,  T.  i ,  Petersbourg  i83o  ) ,  ha  creduto 
dover  determinare  in  particolare  la  dilatazione  del  vetro  dei 
tubi  di  cui  si  è  servito  nell'  intervallo  di  temperatura  tra  il 
ghiaccio  e  r  acqua  bollente  ,  necessaria  a  conoscersi  per  la 
correzione  da  applicarsi  alla  dilatazione    osservata    dei  liquidi  f 
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e  CÌ&  per  lo  stesso  meizo  della  dilatazione  ap)>areate  del  mer- 

ctttio  né!  vetro ,  paragonata  colla  dilatazione  reale  del  mercu- 
rio ,  qmaìe  è  stata  determinata  da  Dulong  e  Petit. 

Apificando  questo  {Procedimento,  e  U  calcolò  fotidato  sulla  for- 
inola esatta  soj[>ra  ridùamata,  ad  uno  dei  tubi ,  Muncke  trovò 
pir  la  dilatazione  cubica  del  vetro  del  medesimo  per  i^  C.  , 
prendendo  per  miità  il  suo  volume  a  o<*  di  temperatura  ,  il 
valore  OyOooo!^5445, 9  che  dà  la  dilatazione  lineare  0,0000088481 
poco  diversa  da  quella  assegnata  da  Lavoisier  e  Laplace  per 
una  media  al  vetro  bianco  comune  0,0000089694,  e  da  quella 
trovata  da  Dolong  e  Petit  0,0000087897.  Per  un  altro  de' tubi 
impiegati  nelle  sue  sperìetlze  Muncke  trovò  ,  procedendo  con 
m  metodo  ofi  sperimehtarè  alquanto  diverso  ,  sebbene  fondato 
m^  stessi  principi! ,  la  dilàtkizi^^^  culnca  0,0006269446 ,  che 
^rrispoade  aHa  dilatazione  lineare  0,000008915  ,  ancora  più 
vicina  a  quella  di  Lavoisier  e  Laplace. 

La  dilatazione  linearef  del  tetro  Hsultanté  dalle  sperienze  di 
Homer  ,  riferita  AeHa  nuova  edizione  del  Dizionario  di  Fisica 
di  GeUer  in  tedesco  ,  sarebbe  un  pò'  più  considerévole  ,  cioè , 
per  una  inedia  ,  0,00000919. 

ftudberg  ali*  occasione  ddlè  sue  sperienze  sulla  dilatiizioné 
ddl*  ina  ,  t£  cui  parleremo  a  suo  luogo  (  Annali  di  PoggendoiiT 
&837  n«  6  ),  ha  anche  esaminata  la  dilatazione  cubica  del  veti*o 
dei  tubi  di  cui  si  é  servito  ,  e  che  era  un  vetro  con  potassa  , 
é  1*  ha  trovata  coStantétuente  ,  per  tatti  i  vasi  e  tubi  della 
ktesià  fabbrica,  di  xyjoóxidS  con  pochissima  divet^sità  ,  per  l'in- 
lervflfflò  tra  </  e  100*.  Egli  crede  che  la  dilatazione  alquanto  più 
considerevole  0,002546  trovata  da  Dulong  e  Petit  appartiene 
probabilmente  ài  vetri  contenenti  pura  soda,  che  sì  distinguono 
anche  dai  vetri  iti  cui  entrk  là  potassa  per  utta  più  difficile  fusione. 

Si  può  os^e^ore  die  questi  risultati  tratti  immediatamente 
dal  v^mùte  pkiono  dover  essere  io  generale  più  esatti  che  quelli 
dedotti  dall' osservatone  degli  alluttgamenti  lineari,  di  cui  Ter- 
Mre  diviene  triplo  nel  volume. 

Ag^ttl^el^  qtri  l'indiéazioile  di  uba  circòstaàza,  che  se  non  si 
^  rigoilrdare  «ome  tm  ineztd  di  deteMiinére  direttomettte  la  di- 
litatloae  Ai  diversi  còrpi  soKdi,  ci  dà  ahneno  una  confermazione 
Ati  risultati  ttot«ti  con  altri  mezri.  Questa   ciree^staMa   consiste 
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neir  abbassamento  die  Tacqua,  o  altro  liquido  preieata  ìq  vali  di 
materia  diversa  y  termioati  ìd  tubo  ,  quando  essi  s'  imi^er|;9in9 
repentinamente  in  un  liquido  riscaldato»  Dalton  avendiO  misi^ 
rato  la  quantità  di  questo  abbassamento  trovò  che  essa  era 
tanto  più  graode ,  quanto  più  dilatabile  era  la  materia  del 
vaso  ;  d'  onde  conckiuse  con  ragione  che  questo  subitaneo  ak- 
bassamcnto  dipendeva  dalla  dilatazione  propria  del  vaso  ,  che 
ammettendo  il  calore  più  presto  che  Tacqua  nella  sua  sostanza^  si 
scalda  avanti  essa  ,  e  si  dilata  il  primo.  £  le  quantità  di  abbas- 
samento si  trovano  inLtti  a  un  dipresso  proporzionali  alla  -dila^ 
tabilità  della  materia  del  vaso. 

678.  Le  diverse  sorta  di  pietre  debbono  essere  apch"  esse 
dilatabili  dal  calore  ,  e  condensabili  dal  freddo  i  non  si  hanno 
sperienze  molto  estese  sopra  il  grado  della  loro  dilatazione  ».ma  si 
sono  notati  alcuni  effetti  di  queste  variazioni  nelle  opere  <U  esse 
costrutte. 

Casi  Yicat  fece  osservare  in  una  Nota  inserta  negU  Amudes 
de  chimis  et  de  pb(^sèque  y  septemùre  i8a4  ?  un  moto  periodico 
di.  elevazione ,  od  abbassamento  n^gli  archi  di  un  pónte  co- 
strutto sulla  Dordogne  in  Francia  ,  a  Souillac  ,  nelle  diverse 
stagioni  y  e  che  egli  ha  verificato  dipendere  dalla  dilatazione  e 
cpatrazioae  y  pel  calore  e  pel  freddo  y  della  pietra  calcare  di 
coi  questo  ponte  è  formato  ;  e  dalla  quantità  di  moto  osser- 
vato y  egli  avea  dappruua  calcolato  che  la  dilatazione  di  questa 
pietra  da  o^  a  100®  C.  corrisponderebbe  a  o"*  yOooio544^6  P^' 
metro.  Ma  in  ona  Nota  posteriore  pubblicata  negli  stesn 
Annali  ^  dicembre  1827  ,  avendo  fatto  osservazioni  più  «ccu^ 
rate  a  tale  riguardo  ,  egli  trovò  che  per  render  ragione  dei 
jnovimentì  osservati  y  si  dovea  supporre  nella  pietra  calcare 
una  dilatazione  di  o*"  }OOo:»5i  per  metro  tra  i  limiti  o**  e 
ioo®  C.  ,  cosicché  per  un  intervallo  di  ^o%  a  cui  si  possono 
estendere  le  variazioni  di  temperatura  nei  nostri  climi  ^  la  d^ 

tazione    si   eleverebbe    a  —  di  millimetro  per  metro.  -' 

Seooado  sperienze  dirette  fatte  da  W.  Bartlet  agli  Stati  uniti 
in  America  {American  J^  of  Science  ,  e  £ibL  umV. ,  novembre 
i9j^'),  3opra  diverse  pietre  inservienti  alle  costruzioni  )- la  di« 
latazione    lineare    del    granito    si    sarebbe    trovata  per  ciasci^ 
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grado-  di  Pat^eiieidi  0,000004835  ,  quella  del  marmo  o  deJla 
{lieira  ^*à!«aro  o,ooooo5668,  e  quella  dell'arenaria  oyooooogSda , 
il  die  cornsponderebbe  per  rintervalio  tra  il  ghiacdo  e  l'acqua 
iNAeikte  a  0,00087  pel  granito;  0,00 loa  per  la  pietra  calcare; 
e  0,00 17^  per  V  arenaria.  La  dilatazione  relativa  alla  pietra 
cdeare  sarebbe,  secondo  questo  risultato,  quadrupla  di  quella 
delF  ultima  determinazione  di  Yicat. 

Si  hanno  ancora  sperìenze  dirette  più  recenti  sulla  dilatazione 
£  dìrerse  pietre  fatte  dal  sig.  Adie  (  Transazioni  della  Società 
R.  £  Edimburgo  T.  i3,  e  BibLunix^.y  juin  1S37  ).  Esse  furono 
eseguite  sopra  spranghe  di  queste  diverse  pietre  di  ^3  pollici  di 
longheiza,  che  si  rinehiìidevano  perciò  in  una  cassa  metallica  at-* 
torno  alla  quale  veaivano  a  circolare  vapori  d'  acqua  ,  finché 
»  ottenesse  una  temperatura  permanente,  e  le  dilatazioni  erano 
mÌ5nrate  da  micrometri  fermati  a  un  petso  di  legno  di  querda 
ben  secco  ,  di  cui  la  dilatazione  determinata  separatamente  per 
fairae  la  correzione  era  molto  piccola,  cioè  di  0,000062  soltanto 
da  o**  a  100*  G.  I  risultati  di  queste  sperienze  ,  per  la  dilata* 
none  neHo  stesso  intervallo  ,  prendendo  per  unità  la  lunghezza 
primitiva,  furono  i  seguenti  1  ' 

Cemento  romano  indurito  nell'acqua  .     .     •     .     .     ò,ooi4349 

Marmo  bianco  di  Sicilia     .     .     .     •   }  •     •       >       4  47 

(  secco     .     •     0,0011041 

u  ,.  ^  i  umido  .     .     0,00 1 1 008 

Marmo  di  Carrara {  ,.^^ 

f   secco  -   •     •     o,oooo^Ì9 

Arenaria ' 0,0001174 

Lavagna *     0,0010376 

/.  i   umido  .     .     o,oooq583 

branito  rosso    ....,,.*<  S  z?ti 

f   secco     .     *     Ojoooogocf 

AmfibòUte ,  ossia  greenstone 0,0008089 

Granito  bigio    .     .'   .     .     .     •     .     .     ,     *     *     4     .  0,0007894 

Mattoni   di  buona  qualità o,ooo55oa 

Mattoni  ordinarli ..«••.«  o,ooo.{9^8 

Tubo  di  pippa  d'Ollanda 0,0004573 

Spranga  di  terra  o  porcellana  di  Wedgewood    *     *  0,0004519 

Miirmo  nero 0,00044^% 

^erractia ...<..«••  o,ooti46l^ 
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La  dilataiìone  della  ferraccia  qui  itìdicata ,  che  si  accoida  a  aa 
dipresso  con  quella  risultante  da  altre  sperlenze  già  sopra  lìfe- 
rite,  è  come  si  vede  poco  diversa  da  quella  dell' arenaria. 

£'  autore  ossenrò  che  una  porzione  della  dilataxione  prodotta 
dal  calore  sul  marmo  era  permanente  dopo  il  raffreddamento. 

679.  Potrebbe  c|ui  dimandarsi  se  il  yaiio  grado  di  dilatabiHti 
ìlei  diversi  corpi,  che  le  sperienze  ci  hanno  presentato,  non  à 
possa  collegare  con  alcuna  delle  altre  proprietà  conosciute  dei 
medesimi. 

Farò  notare  a  questo  riguardo  che  le  dilatazioni  cubiche  sopra 
riferite  essendo  espresse  in  parti  del  volume  da  cui  si  contano, 
esse  lo  sono  pure  tn  parti  del  volume  di  ciascuna  molecola 
integrante  ,  colla  stessa  frazione ,  qualunque  sia  il  numero  di 
molecole  che  siano  contenute  in  un  ugual  volume  di  questi 
corpi  ;  poiché  se  questo  numero  è  per  esempio  dopano  in  un 
corpo  di  quello  che  sia  nell'  altro  ,  cosicché  la  dilatazione  os- 
servata nel  primo  si  riduca  per  ciascuna  molecola  alla  metà , 
il  volume  in  esso  occupato  dalla  molecola  sarà  soltanto  la  metà 
di  quello  della  molecola  dell'  altro ,  onde  le  dilatazioni  dei  due 
corpi  prendendo  per  unità  il  volume  di  ciascuna  molecola  sa- 
ranno sempre  tra  loro  comparabili.  Quindi  si  vede  subito 
che  la  dilatabilità  dei  diversi  corpi  non  può  dipendere  dal 
calore  specifico  ad  essi  proprio  ,  poiché  come  si  é  veduto 
dalle  osservazioni  di  Dulong  e  Petit ,  questo  calore  specifico 
sarebbe,  almeno  quanto  ai  corpi  semplici,  sensibilmente  uguale  per 
ciascuna  molecola  ;  e  ciò  esclude  pure  la  supposizione  di  akuni 
fisici  che  il  calore  specifico  non  si  aumenti  colla  teqiperatura  nei 
diversi  corpi ,  se  non  per  Taumentp  di  volume  ,  coficchè  esso 
rimanga  sempre  uguale  a  tutte  le  temperature  a  volunìe  uguale. 
Altronde  l'accrescimento  di  volume  ha  in  generale  un  rapporto 
molto  minore  al  volume  primitivo,  di  quello  che  presenta  il 
calore  specifico  corrispondente  relativamente  al  calore  specifico 
iniziale. 

Considerando  le  diverse  altre  proprietà  dei  corpi  paragonate 
colle  dilatabilità  osservate ,  pare  ,  come  già  hanno  notato  Ber- 
thollet  (StatiifUe  chimùfue)  ^  e  Cujtòn  de  Morveau  (  Jl^ 
moires  de  VJnsiUut  i8j  i  ) ,  che  la  loro  fusibilità  vi  possa  av^re  una 
notabile    influenza  ,  cioè  che  i  metalli  per  esempio   siano  tantp 
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ptù  diktubìli  quanto  tono  più  fusìbili,  ossia  più  vicini  alla  loro 
bquefatione  nell'  intervallo  di  temperatura  da  o*  a  loo^,  a  cui 
queste  dilatabilità  si  rifioriscono.  Cosi  vediamo  che  la  dilatabilità 
dd  phlino  é  minore  di  quella  di  tutti  gli  altri  metalli  contenuti 
mite  tavole  che  ne  abbiamo  date  ;  che  quella  del  ferro  è  mi- 
nore di  quella  del  rame  ,  dell'  argento  ecc. ,  metalli  di  lui 
più  funbilt;  e  die  quella  del  piombo  e  delio  stagno  metalli 
fusibilissimi  è  molto  considerevole. 

Vi  è  però  qualche  eccezione  a  questo  riguardo,  e  pare  che 
•Itre  la  fusibiHtà  influisca  pure  sulla  dilatab'dità  qualche  altra 
qaalìtà  particolare  y  probabilmente  dipendente  dalla  loro  reia- 
sione col  calorico  ;  cosi  lo  lineo  sarebbe  più  dilatabile  del 
piombo  e  dello  stagno  ,  sebbene  meno  fusibile  di  loro ,  V  oro 
■otabiloEiente  meno  dilatabile  del  rame  e  dell'  argento  ,  dai 
quali  non  si  scosta  molto  in  fusibilità  ecc.  Ma  sarebbe  difficile, 
nello  stato  attuale  delle  nostre  cogniàoni  il  dare  a  queste  con- 
siderazioni maggior  precisione ,  e  ricavarne  alcuna  legge  di  di- 
pendenza tra  queste  diverse  proprietà. 

68o.  Finora  abbiamo  considerate  le  dilatazioni  dei  corpi 
solidi  per  V  elevazione  di  temperatura ,  come  proporzionali 
all' accrescimento  della  temperatura  medesima,  e  tali  esse  sono 
infatti  sensibilmente  tra  i  limiti  di  temperatura  del  ghiaccio 
fondente  ,  e  dell'  acqua  bollente  ,  come  abbiamo  veduto  risul- 
tare dalle  sperienze  di  Lavoisier  e  Laplace.  Tuttavia  vi  sono 
alcune  osservazioni  ,  anche  fatte  tra  questi  limiti  che  pùono 
indicare  una  legge  di  dilatazione  crescente  per  alcuni  di  questi 
corpi  j  e  particolarmente  pel  vetro.  Ma  oltrecchè  questo  po- 
trebbe essere  proprio  al  vetro,  e  dipendente  dallo  special  mo- 
do di  composizione  di  questa  sostanza,  non  sarebbe  possibile  sta- 
bilire con  qualche  esattezza  la  legge  di  tale  variazione,  sia  pel 
retro,  sia  per  gli  altri  corpi  solidi ,  in  cui  essa  abbia  luogo,  per 
mezzo  delle  osservazioni  ristrette  fra  quei  limiti.  Passeremo  dun- 
que qui  a  riferire  primieramente  le  osservazioni  che  si  sono  Citte  a 
quetto  riguardo  sul  vetro  e  su  alcum  metalli,  tra  limitì  più  estesi  di 
temperatura,  ed  i  risultati  che  se  ne  sono  tratti^  e  paragoneremo 
quindi  con  questi  le  osservazioni  Catte  tra  o**  e  ioo<>,  e  con  cui 
ù  era  creduto  potere  stabilire  una  tal  variazione ,  per  vedere 
Ano  A  qual  segno  si  accordino  cMs  leggi  da  essi  dedotte. 
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Abbiamo  princìpiilinente  osservazioni  di  quéslo  genere  fatte  da 
Dttkmg  e  Petit  collo  stesso  metodo  sopra  indiato  (  n.  677  ) ,  e.  di 
cui  abbiamo  già  riferiti  i  risaltati  relativi  all'  intervallo  tn^a**  e 
100%  cioè  per  mezzo  della  comparaziooe  della  dilatazione  ap{ia^ 
rente  del  mercurio)  in  vasi,  o  unitamente  a  pezzi  di  diverse  sostanze, 
colla  sua  dilatazione  assoluta.  Essi  estesero  questo  metodo  ad  osser* 
vare  la  d'datazione  del  vetro,  e  degli  stessi  metalli  di  cui  abbiamo 
parlato  tra  &*  e  aoo^,  e  tra  o®  e  Soo^*  C.  ;  e  ne  riferirono  ì 
risultati  ndla  stessa  già  citata  Memoria*  La  temperatura  a  cui 
paragonarono  le  dilatazioni  sia  assolute  sia  apparenti  del  mercw* 
rio ,  ed  a  cui  si  riferiscono  per  conseguenza  le  dilatazioni 
dei  corpi  solidi  posti  in  esperienza,  è  quella  misurata  dalla  di- 
latazione dei  fluidi  aeriformi  ,  ossia  dal  termometro  aereo. 
Ecco  primieramente  la  tavola  dei  loro  risultati  relativamente  al 
vetro. 

Dìlatmzioni  medie  per  cimscan  grado 


Temp.  dedotte 

dalla  dilat.         Diiat  appar.  del      DiJat.  assolute  Dilat  cnbicke 

dell'aria  mercur.  oel  vetro        del  mercurio  del  vetro 


lOO® 


100 


3oo 


I 

f 
•  •  555o  *  • 

I 

.    • 

'  '  38700 

•    . 

1 

•  •  6378  •  • 

f 
•  •  54^5  *  • 

I 

•  •  3630O 

I 
•  •  63ib  •  • 

I 
*  •  53oo  •  • 

t 

•  3aQoo 

Riducendo  in  decimali  le  frazioni  indicate  nell'  ultima  colonna 
si  banao  per  le  dilatazioni  cubiche  medie  del  vetro  per  un 
grado ,  prendendo  per  unità  il  volume  a  o^: 


^ 


Da  o^  a  loo»  «  o,oooo2584  )  Dilatazioni  f  o,ooooo863 
Da  0"  a  200®  .  0,00002755  >  lineari  <  o^ooooogifr 
Da  o^  a  3oo*     .    0,00003089  )  corrispóndenti  (  o^oòoOioiS 
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L'  atMkmenta.  «K  queste  dilatazioni  si  può  CMMiderare  ugualr 
mente  o  oeQe  dilatazioni  cubiche  ,  o  nelle  lineari ,  poidià  esse 
conservano  sensibilmente  tra  loro  la  stessa  proporzione.  Ma  pel  più 
finila  paragone  da  farsene  con  altre  sperienze  sulla  dilatazione. 
dd  Tetro/ considererò  qvii  le  dilatazioni  hneari.  Bisogna  ii^  primo 
luogo  dalle  dibtaxioai  osservate  tra  gli  indicati  intervalli ,  cal- 
colare quelle  che  avrebbero  luogo  per  una  media  negli  inter- 
valli successivi  di  100%  cioè  da  o^  a  100®,  da  100°  a  aoo^,  e 
da  200*  a  Soo^;  procedeado  in  questo  calcolo  in  una  manièra 
affiato  simile  a  quella  che  abbiamo  adoperata  pei  calori  spe* 
cifiei ,  si  può  formare  la  tavola  seguente  : 


IHlatacioMe  lineare  media 
del  vetro  per  maBCuo 
grada  centesimale        diff.  i  diff.  3 


Da  o^   a  loo®  o,ooooo863 

0,000001 10 

Da  lOo^  a  200^    O9O0000973  O9O0000120 

o,ooooo23o 

Da  aoo^  a  3oo^    0,0000  i2o3 


Si  vede  da  questa  tavola  che  le  dilatazioni  del  vetro,  relati- 
vamente alla  temperatura  indicata  dal  termometro  aereo ,  non 
solamente  sono  crescenti  ,  da  uno  di  questi  intervalli  all'altro, 
ma  le  loro  differenze  prime  non  sono  nenuneno  costanti,  come 
abbiamo  trovato  avverarsi  sensibilmente  pei  calori  specifici. 
Non  avendo  che~^  una  sola  differenza  seconda  ,  non  possiamo 
da  queste  osservazioni  dedurne  la  legge  ,  ma  supponendo  le 
differenze  seconde  costanti,  la  funzione  algebrica  della  tempe- 
ratura con  cui  si  potrebbe  esprimere  la  dilatazione  del  vetro 
sarebbe  sempre  del  secondo  grado  ,  cioè  conterrebbe  il  qua- 
drato della  temperatura  ,  in  vece  che  -  quella  con  cui  abbiamo 
raf^resentato  V  andamento  del  calore  specifico  nei  corpi  solidi 
non  è  che  del  primo  grado.  Tuttavia  ^  se  per  avere  almeno 
ua*^  espressione   approssimata   più  semplice  ,  si  vogliono  consi- 
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derare   come    Bidle  le  differenze    seconde,  liguardando  qaeBa 

data  daUe  ostervatìom   come  accidentale  ,  e  do?uta  agli  errori 

delle  mederime ,  ti  osserverà  cìie  il  valor  me<fio  da  assegnarat 

alla  differenza  prima  per  gli  intervalli  di  loo  in  lOo  gradi,  sarà, 

secondo  quello  che  abbiamo    detto    sui    calori   specifici , 

o/?o     i.o,oooooiio-i*o,6ooooa3o  ^ 

oyoooo  I  o  1 3 — o,ooooooo3=  — 5 =o,ooooo  1 5o. 

Le  dilatazioni  lineari  medie  di  ciascun  grado  pei  tre  intervaUi 
successivi ,  saranno  cosi 

o,ooooo863  ;     o,ooooioi3  ;     0,00001 163  ; 

e  queste  dilatazioni  saranno  in  generale  rappresentate  dalla  for- 
mola  0,00000863 -H  (it — i)o,ooooai5o,  is  esprìmendo  il  numero 

d'ordine  degli  stessi  intervalli;  e  siccome 57?:;  =0,1738  , 

°  o,ooooo8o3         '  ' 

si  potrà  scrivere  questa  formola  o,ooooo863{  i -4-(it<Mk»  1)0,1  «^36  (, 
ogni  intervallo  di  temperatura  successivo  facendo  cosi  crescere 
la  dilatazione  media  corrispondente  al  primo  intervallo  di  0,1736 
di  questa  ,  cioè  di  circa  un  sesto  della  medesima. 

Duiong  e  Petit  avendo  parimenti  esteso  all'  intervallo  di 
temperatura  tra  o^  e  3oo^,  sul  termometro  aereo  ,  le  osserva- 
zioni di  cui  sopra  abbiamo  parlato,  relativamente  alFintervallo 
tra  o^  e  ioo<*,  pel  ferro,  pel  rame,  e  pel  platino,  hanno  otte- 
nuti i  risultati  seguenti  : 

Dilatazione  madia  per  ciatcaa  grado 


Temp.  dedotte 

'     ■ 

daUa  dilatazione 

del  ferro 

del  rame 

del  platino 

deU'arU 

Da  0*  a  f  co* 

I 
aSaOo 

I 

19400 

I 

37700    . 

Da  o*  a  Iw^ 

I 

212700 

I 
17700 

•    isk 
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Qiaistt  dibliHuoBi  ridotte  in  decimali ,  diyeiigoiw 

Pd  fynQ  Poi  rame  Pel  [^liiio 

0,00003546  o,oooo5i55  0,00003652 

o,oooo44o5  OyOooo565o  0,00002755 

Prendendone  la  terza  parte  si  ha  per  le  dilalarìom  lineari  cor- 
ri^iOiiidenti 

OyQooo  1 1 8a  0,0000 1 7 1 8  0,00000884 

0,00001468  0,00001883  o,ooooogi8 

DUf.     0,00000286  0,000001 65  0,00000034 

Applicando  a  ciascuno  di  questi  metalli  un'  approssimazione 
analoga  a  quella  che  abbiamo  applicata  al  vetro  ,  queste  dif- 
ferenze esprìmono  la  quantità  che  bisogna  aggiungere  alla  dila^ 
taiione  mecKa  per  un  grado  di  temperatura ,  quale  ha  luogo 
neU'  inteirallo  da  o^  a  100%  per  avere  la  dilatazione  media 
corrispondente  pure  ad  un  grado  ,  in  ciascun  altro  intervallo 
successivo  di  100  gradi' ,  a  cui  si  voglia  essa  riferire.  Ora  si  ha 

0,00000286  ,  0,00000 165  ^   . 

-2 5-  :;so^420  ;  r:  =0,09604  ; 

0,00001182   ^^^    0,00001718    '  ^ 

0,00000034     20/^ 

Queste  dMnque  npop.  le  fraiioni  della  dilataaone  per  ciascun 
godo  tra  Q*  e  ick/S  ^^  Insogna  aggiungere  alla  medesima  per 
dascuB  intervallo  successivo  di  100  gradi,  in  cui  si  vuole  avere 
la  dìlaftazione  per  un  gvado,  pei  tre  metalli  di  cui  si  tratta.  Queste 
frazioni  sono  lutite.divQff^e  da  qnella:  che  abbiamo  trovata  pel  vetro, 
t  mdto  disugwA  Ina  lono  -,  onda  segue  che  la  dilatazione  re- 
kliv»  ai  divieni  ijtJbeivydli  di,  temperatura  è  inegualmente  cre- 
•eenta  «ti  diversi  solidi ,.  e  non  pare  quindi  ammissibile  il 
nppreatttlaie  la  dilatatone  di.  tutti  con  una  (onnòla  media  , 
aMriawft    crediitQ.  poterlo    Care  per  approssimazione  rir 
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guardo  ai  caloH  specifici  ;  U  platino  M  resto  ti  distingiié  par*** 
ticolarmente  per  la  lentexKa  dì  questo  accresdmettto  reUlÌTa- 
mente  agli  altri  due  metalli ,  come  già  abbiamo  notato  die 
es«o  se  ne  scostava  a  tale  riguardo  anche  pel  calore  specifico. 
Comunque  sìa  può,  secondo  queste  sperìense,  rappresentar»  la 
dilatazione  di  ciascuno  di  questi  metalli  con  una  formola  aoia* 
Ioga  a  quella  che  iie  abbiamo  tratta  pel  vetro.  Cosi  pd  ferra 
questa  formola  sarà  o,ooooii8a{  i^(it — 1)0,^41}  jH  rappre^ 
sentando  il  numero  d' ordine  degli  intervalli  successivi  di 
100  gradi  a  cui  sì  vuole  riferire  la  dilatazione  per  ciascun  grado  ^ 
e  cosi  degli  altri. 

Se  tuttavia  per  avere  almeno  un'  approssimazione  generale  -ù, 
volesse  rappresentare  la  legge  dell'  accrescimento  di  dilatacidii^ 
dei  diversi  corpi  solidi  con  una  sola  formola  si  osserverà ,  ehe 
la  media  dei  quattro  coefficienti  che  abbiamo  trovato,  quanto  al 
vetro  e  ai  tre  metalli  suddetti,  per  Taccrescimento  relativo  ad  in» 
tervalli  di  100  in  100  gradi ,  sarebbe  0,1376  ,  o  con  due  «ole 
ciffreo,i4)  onde  chianiando  D  la  dilatazione  corrispondente  »ub 
grado  neirintervallo  da  o^  a  100^  per  un  dato  corpo  solido,  si  arra 
la  sua  dilatazione  d  per  un  grado  nel  n."®  di  questi  intervalli 
contando  da  o^,  per  mezzo  della  formola  d=D\  i-i-(/t — i)o,i4|. 
E  se  si  vuole  rappresentare  con  D  la  dilatazione  corrispondente 
al  primo  grado  partendo  da  zero,  si  avrà  pure  prossimamente  per 
la  dilatazione  dal  grado  n — i  al  grado  n  del  termometro , 
l'espressione  d=zD\  i-4-(/i— 1)0,001 4 }  9  e  considerando  D  come 
la  dilatabilità  a  o^  si  avrà  la  dilatabilità  a  n^  di  temperatura 
espressa  da  d=:D  { i  -i-/t .  0,00 1 4 1  • 

Confrontando  questa  formola  con  quella  relativa  alla  legge 
dell'  accrescimento  del  calore  specifico  ,  che  abbiamo  trovata, 
al  n.  666  ,  si  vede  che  il  coefficiente  di  n  non  è  diversissimo 
nelle  due  formole,  essendo  nell'  una  0,00 14»  e  nell'altra  0,0008  , 
e  potrebbe  in  certo  modo  attribuirsene  la  differenza  agli  errori 
delle  osservazioni  su  cui  questi  numeri  sono  fondati  ,  principal- 
mente riguardo  alla  dilatabilità,  per  cui  non  abbiamo  che  le 
osservazioni  relative  a  quattro  corpi.  E  se  si  fa  astrazione  del 
vetro ,  di  cui  la  particolare  costituzione  può  far  riguardare  la 
legge  di  dilatazione  come  non  comparabile  con  quella  dei  me- 
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tàlli ,  U  valore  medio  del  coedkieDte  della  fórmola  deBe  dilata- 
bifità,  data  dai  tre  metalli,  sarebbe.  q/>oi  255  che  é  ancora  più  yt" 
ODO  a  0,0008.  Questa  circostanza  può  indurci  a  credere,  che  seb- 
bene ,  come  abbiamo  detto  ,  il  calore  specifico  non  dipenda  , 
quanto  al  suo  valore  inixìale  nei  diversi  corpi  dalla  dilatabi- 
lità dei  flMdesimi ,  gli  accrescimenti  però  che  prendono  queste 
due  qualità  coli'  aumentarsi  della  temperatura  abbiano  tra  loro 
quidcbe  stretta  connessione. 

681»  Ritornando  ora  ad  occuparci  più  particolarmente  della 
dilatazione  del  vetro  ,  che  ha  nella  fisica  pratica  una  maggiore 
importanza  per  la  sua  connessione  coli'  andamento  dei  termo- 
metri ,  osservereoAO  che  lungo  tempo  avanti  le  sperienze  di 
BiJaog  e  Petit ,  Deluc  colle  sue  sperienze  fatte  nel  solo  in- 
Mvallo  tra  il  ghiaccio  fondente  e  V  acqua  bollente  (  n.  675  ) 
av ea  già  trovato  che  la  dilatazione  di  questo  composto  era  * 
sensSnlmente  crescente  (  PhiL  Trans,  voi.  78  ),  ed  il  sig.  Hall- 
itrdm  nella  sua  dissertazione  intitolata  ,  De  ùuerpolalionc  prò 
ikurminanda  viiri  dilatatione  a  calorico  ,  Aboae  1801  ^ 
avea  osservato  che  la  dilatazione  lineare  del  vetro ,  prendendo 
per  wàtà  la  lunghezza  a  zero  ,  e  per  m  gradi  centesimali  di 
temperatura  poteva  rappresentarsi  secondo  quelle  sperienze  colla 

ibrmola    -7:—= .ossia  o,ooooo52.m"i-o,ooooooo32  .m*  ;  il 

62600000 

che  si  accorda    pure    colla    formola  che  E.  G,  Fischer  in  una 

Memoria  inserta  tra  quelle  dell'Accademia  di  Berlino  pel  1816 

e  181 7  ,    ha    dedotte    dalle  stesse  sperienze  ,    relativamente  ai 

gridi  ottuageslmali ,  che  sarebbe 

0,000006387  5.m"f*o,ooooooo5o3 1 25.m*. 

Per  paragonare  questa  formola  coi  risultati  delle  sperienze  di 
Dulong  e  Petit ,  osserveremo  che  secondo  la  medesima  la  dila- 
tazione del  vetro  da  o^  a  100  gradi  si  trova  uguale  a  0,00084  9  e 
da  o®  sino  a  200^  a  0,00282.  Sottraendo  il  primo  di  questi  nu- 
meri dal  secondo  si  ha  0,00148  per  la  dilatazione  da  100*  a 
200*.  Dunque  la  dilatazione  media  del  vetro  per  ciascun  grado 
nel  primo  intervallo  è  0,0000084  9  a  un  dipresso  quale  Deluc 
l*ha  indicata  egli  stesso  (  n.  cit.  )  ,  e  che  non  differisce  molto 
dal  risultato  di  Lavoisier  e  Laplace ,  e  da  quello   di  Dulong  e 


Digitized  by  VjOOQ IC 


268 

Petit,  e  nel  secoodo  eMa  d&Tteiie  0)0«0(kj|B.   La   diSerciita  di 

cKlatasiooe  nei  due  inleriralli  li  tro?a  coilO|é«ooi48-'^-^9^oo4>984 

=0,0000064  •  ora  ^;TrrTj77  equivale  a  un  dipresso  a  Tr=j=:o,75. 

Quindi  la  formola  ridotta  aU' espressione  che  d)bìanio  de- 
dotta dalle  speriense  di  Dulong  e  Petit,  per  la  dìlatasiooe  cor- 
rispondente a  un  grado  preso  nel  n.**'*^  degli  intanraUi  soccns-» 
n?i  di  too  gradi,  sarebbe  <2=o,ooooo84l  i-«-(n—- 1)0,75}  , 
dove  il  coefficiente  din — i  è  0,75,  in  vece  che  netta  fimnola  simile 
dedotta  dalle  sperienze  di  Dulong  e  Petit  era  solo  0,17389 
cioè  nemmeno  la  quarta  parte  di  quello.  Le  speriente  di  Deluc 
davano  dunque  al  tetro  una  dilatazione  crescente  molto  fkà 
rapidamente  di  quefla  che  risulta  daUe  speriense  di  Dvdong 
e  Petit;  e  bisogna  ancora  osservare  che  Deluc  ha  misonta 
le  temperature  col  termometro  a  mercurio  afletto  daUa  cU- 
latarione  del  ve|ro  ,  1*  andamento  dd  quale  i  esso  medesimo 
crescente  relativamente  alle  indicazioni  del  termometro  aereo , 
oode  r  accrescimento  di  dilatazione  dovea  presentarsegli  meno 
rapido  che  relativamente  a  quest*  ultimo,  con  cui  Dulong  e 
Petit  hanno  paragonate  le  dilatazioni.  Bisogna  dumpie  cho  o  il 
vetro  di  cui  si  è  servito  Deluc  fosse  di  una  particolar  qualità, 
o  che  ,  come  è  più  probabile,  le  sue  sperienze  siano  state  af- 
fette da  qualche  causa  d'  errore  ,  essendo  altronde  quel  sensi- 
bilissimo accrescimento  deOa  ^dilatazione  del  vetro  nei  limiti 
ordinarli  della  scala  termometrica  contraddetto ,  come  si  è  ye* 
duto ,  dalle  sperienze  di  Lavoisier  e  Laplace. 

Lo  stesso  sig.  Ballstròm  più  recentemente,  all'occasione  delle 
sue  ricerche  sulla  legge  di  dilatazione  dell'  acqua ,  di  cui  par- 
leremo a  suo  luogo,  fece  anche  nuove  sperienze  sulla  dilata- 
zione del  vetro  ;  egK  cercò  di  determbare  iiiiiiii  ilinljii|inii  la 
legge  della  sua  dilatazione  lineare  per  mezzo  dell' allungamento 
di  un  tubo  di  vetro  osservato  col  microscopio  ,  munito  di 
micrometro  ,  a  un  dipresso  come  nell'  apparecchio  di  Ramsden , 
ed  a  quel  che  pare ,  con  moka  esattezza.  Il  risultato  generale 
delle  sue  osservazioni ,  consegnate  in  una  Memoria  pubblicata 
negli  Atti  dell'  Accademia  di  Svezia  pel  i8i3 ,  e  che  si  trova 
negli  Annales   de  chiime  ti  de  pf^sùpte  ,  jatwier  iSaS,  è  che 
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la  dilatazione  del  vetro  di  cui  si  è  servito ,  prr  t  gradi  centeni- 
mafi  di  temperatura  sopra  il  ghiaccio  fotideate  ,  può  rappre- 
sentarsi ,  prendendo  per  unità  la  lunghezza  a  o^ ,  da 
o^ooooo  1 96 .  t  -1-0,000000  io5 .  t*.  Secondo  questa  formola  si  trova 
che  la  delazione  da  o*  a  100®  è  0,0011246,  e  che  quella  da  o^ 
a  100^  è  0,00^93.  Dunque  quella  da  loo"*  a  200^ sarà  0,004592 
«—0,001246,  ossia  o,oo3S46*,  e  la  dilatazione  media  corrispondente 
a  un  grado  sarà  pel  pr'mio  di  questi  intervalli  0,00001246,  e 
pel  «econdo  o,oooo334&  La  differenza  di  queste  due  datazioni 

medie  è  0,000021  -,  ora   —2 rrr  =  i, 685. La formola  analoga 

'  0,00001246        '  ^ 

aBe  nostre  precedenti  ,  per  esprimere  la  rapidità  detf' accresci^» 
mento  di  dilatabilità  ,  sarà  dunque  ,  secondo  le  sperienze  di 
HaUstròm,  0,00001246!  i<^(n— -1)1, 685 1  ,  «  esprimendo  sempre 
il  numero  d' ordine  degli  intervalli  successivi  di  100  gradi. 
Questa  formola  differisce  da  qiiella  che  avevamo  dedotta  diille 
sperienze  di  Dulong  e  Petit  :  i  .^  Perchè  la  dilatazione  media 
nel  primo  intervallo  di  100  gradi  vi  è  supposta  di  circa  la 
metà  più  grande.  2.®  Perchè  il  coefficiente  di  n — i  vi  è  circa 
dieci  volte  maggiore ,  e  cosi  V  accrescimento  di  dilatazione 
ancora  molto  più  rapido  che  quello  che  risultava  dalle  sperienze 
diDeluc,  di  modo  che  la  dilatazione  nel  secondo  intervallo  diver- 
rebbe più  che  doppia  di  quella  corrispondente  al  primo.  Si 
può  notare  che  la  d'databilità  iniziale  più  grande  ,  appar* 
tenente  secondo  HallstrÒm  per  una  media  al  primo  inter- 
vallo di  100  gradi,  non  fu  realmente  da  lui  osservata  in  tutta 
r  estensione  di  questo  intervallo ,  ma  è  solo  dedotta  dalle  sue 
osservazioni ,  le  quali  non  si  sono  estese  che  ai  primi  3o  gradì, 
cosicché  il  valore  qui  indicato  è  già  affetto  dalla  maggior  ra- 
pidità che  le  sue  osservazioni  hanno  attribuita  air  accresci- 
mento della  dilatazione  del  vetro  coli'  aumentarsi  della  teuipc- 
ratui^.  E  se  si  supponesse  in  tutta  V  estensione  della  scala  una 
dilatazione  a  un  dipresso  uniforme  ,  e  proporzionale  a  quella 
che  egli  ha  trovato  pei  primi  3o  gradi  ,  cbe  secondo  la  sua 
formola  sarebbe  0,0001 533  ,  si  troverebbe  per  la  dilatazione 
totale  da  o*"  a  loo*'  il  numero  o,ooo5ii  ,  molto  minore  che 
qoelb  risultante  dalle  sperienze  degli  altri  autori  per  lo  stesso 
Voi.  lU,  19 
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intenrollo.  Un  fermio  diverso  di  dUàtablUtà  pui  dd  xesto  Ap- 
partenere al  vetro  ,  come,  già  abbiamo  accennato  ,  secondo  la 
sua  qualità  in  «n  dato  iatenraUo  di  temperatara^  x  4kfr 
punto  alla  qualità  parlkolare  di  quello  che  Hallstrpm  ha 
adoperato  y  che  era  un  Tetro  delle  £abbricbe  di  Finlandia  ^  di 
molto  difficile  Visione  ,  egli  stesso  attribuisce  la  grande  difie- 
renza  de'  suoi  risultati  da  quelli  degli  altri  fisici  a  questo 
rigiiardo  ,  in  un  esame  comparativo  ,  che  egli  ha  Catto  poster 
riormente ,  delle  sue  sperienze  e  di  quelle  di  diversi  autod 
sulla  dilatazione  dei  liquidi  nel  vetro  (  Memorie  dell'  Accade^- 
mia  di  Svezia  pel  i833,  e  Annali  di  PoggendorfiF  i835  n*  i  ); 
ma  sembra  difiKcile  il  concepire  che  questa  qualità  possa  pro<< 
durre  differenze  cosi  notabili  nella  legge  dell'  accrescimento 
della  medesima  coli'  aumentarsi  della  temperatura  ^  e  se  ^ 
considera  che  le  sperìenze  di  Hallstròm  si  sono  limitate  al  solo 
intervallo  di  3o  gradi ,  si  crederà  difficilmente  che  esse  abbiano 
potuto  dare  la  vera  l^ge  di  dilatabilità  del  vetro  in  limiti 
più  estesi  I  potendo  il  minimo  errore  produrre  a  questo  ri- 
guardo grandi  differenze.  In  generale  adunque  i  lisultati  di 
Dulong  e  Petit  ,  d^  accordo  con  quelli  di  altri  osservatori  che 
hanno  trovata  la  dilatazione  del  vetro  sensibilmente  costanti 
nell'  intervallo  dei>  primi  loo  gradi,  paiono  meritare  maggior 
confidenza. 

Anche  Despretz  all'  occasione  de'  suoi  lavori  sulle  dilatazioni 
dei  liquidi  ha  trovato  la  dilatazione  del  vetro  a  un  dipresso  un*^ 
forme  da  o^  a  ioo%  e  poco  diversa  da  quella  di  Dulong  e 
Petit. 

Del  resto  egU  è  Cacile  di  dedurre  dalle  osservazioni  di  Du- 
long e  Petit  una  formola  analoga  a  quella  di  Hallstròm  per 
esprìmere  la  dilatazione  del  vetro.  Poiché  la  dilatazione  media 
per  un  grado  da  o^  a  loo^  è  secondo  queste  osservazioni 
0,00000863,  la  dilatazione  totale  da  o^  a  100^  sarà  o,ooo863. 
Servendoci  poi  come  sovra  dell'osservazione  relativa  a  3oo% 
poiché  essa  ci  dà  o,ooootoi3  per  la  dilatazione  media  di  un 
grado  in  quest'intervallo,  avremo  quella  di  3oo. 0,0000101 3,  ossia 
o,oo3o39  per  tutto  lo  stesso  intervallo.  Abbiamo  dunque  per 
determinare  i  due  coefficienti  a  e  b  della  formola  indetermi- 
nata at-^ift^y  le  due  equazioni 
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1 0041^  1  oooo.dsOyOoo663 ,    3co.d-f-90ooo.is=o,oo3o39  ; 

cKnbinmidoIe  ri  trora  ^=0,00000788  y  6=0^0000000075.  La  ' 
foiinola  dÌTiene  dunque  per-  la  dilatazione  da  o^  a  t  gradi , 
0,00000788. <-^o,oooooooo7 5. <*.  Da  questa  formola  si  vede 
che  la  dbktasione  da  o^  a  i^  è  alquanto  minore  che  la  dila  • 
taxione  media  per  un  grado  tra  o®  e  100  secondo  le  stesse 
ois^rrazioni ,  come  è  chiaro  che  dee  essere  ,  ma  la  differenza 
ne  è  assai  piccola  ;  cioè  la  prima  di  queste  dilatazioni  i 
0,0000078875  in  Tece  di  o,ooooo863. 

689.  Danieli  all'occasione  delle  sperìenze  che  egli  ha  btte  per 
la  deteiminazione  deUe  temperature  più  o  meno  elevate  ,  per 
mexzo  del  suo  pirometro^  di  cui  parleremo  qui  appresso  (  Trans. 
Q.  del  i83i  parte  2.*),  ha  anche  determinate  le  dilatazioni  di 
diTerai  metalli,  e  leghe  metalliche  pei  due  intervalli  da  6a*  F. 
all'  acqua  bollente ,  e  da  62*^  a  662 ,  ossìa  a  un  dipresso  sino 
ala  temperatura  dell'  ebollizione  del  mercurio  ,  il  primo  intera 
▼aHo  di  i5o^  ed  il  secondo  di  600»  Far.  Egli  ha  pur  anche 
determinata  questa  dilatazione  da  quella  stessa  temperatura 
61*  F.  rino  alla  fusione  propria  di  dascuno  di  quei  metalli  o 
leghe  ;  di  queste  dobbiamo  rimandare  l' indicazione  all'  artìcolo 
in  cui  ri  tratterà  della  fusione  dei  corpi  solidi;  ma  riferiremo 
qui  la  tavola  delle  dilatazioni  suddette  ,  o  piuttosto  delle  lun- 
ghene  che  risultano  dalla  loro  addizione  alla  lunghezza  primi- 
tiva ,  quale  Danieli  l'ha  data  dietro  alle  sue  sperìenze ,  pei 
due  aiimmentovati  intervalli  di  teinperatura. 
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Lunghezze  acquistate    dai    corpi  per  la  dilattzione  lineare, 
la  lunghezza  a  61^  Far.  essendo  1 

da  6ao  a  aia*»  da  6a'  a  66a* 

Intervallo  di  iSo""  F.     Inteirallo  di  600*^  P. 


Terra  còtta  (  argilla  con  grafite  ) 
Terra  di  Wedgewood     •     .     . 

Platino 

Ferro  lavorato 

Ferraccia  (  ferro  impuro  fuso  ) 

Oro 

Rame 

Argento 

Zinco      

Piombo        

Stagno    .... 


Ottone 


(I 


rame  -7  zmco 

4 


) 


Bronzo  (^  rame  y  stagno 


/4 
Pewter  I  ^  stagno  e 


x-  piombo  j 

Metallo  della  stampa  (  piombo 
e  antimonio  ) 


1 ,000244 
1,000735 
1,000735 
1 ,000984 
1 ,000893 
1,001025 
i,ooi43o 
1,001626 
1,002480 
1,002823 
1,001472 

1,001787 
1 ,00 1 54 1 
1,001696 

1,001696 


1,000703 
1,002995 
1,002995 
I  ,oo44B3 
1,008943 
1 ,004288 
1 ,006347 
1,006886 
1,008527 


1,007207 
1,007053 


Se  p'er  ciascuna  di  queste  sostanze  si  divide  la  dilatazione 
pel  numero  di  gradi  a  cui  corrisponde  ,  nei  due  intervalli  ,  si 
noterà  che  essa  è  crescente,  quando  è  riferita  per  una  media 
ad  un  grado  preso  in  ciascuno  di  essi,  conformemente  alle  os- 
seiTazioni  di  Dulong  e  Petit.  Cosi  pel  ferro  lavorato  si  ha  la 
dilatazione  media  per  un  grado  di  Fareneith  nel  primo  intervallo 

0,000084  ^n  1  j     0,004483  - 

-2 — ^^      =0,0000066  ,  e  nel  secondo  -—: ==0,0000075  , 

i5o  boo  ' 

ed  analoghi  risultati  presentano  sebbene  in  grado  diverso  le  altre 
sostanze.  Nel  platino  però  è  notabile  la  lentezza  di  questo  accresci- 
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mento;    poiché    mentre  la    dilatazione    media    ne  é   -^ — ^ — 

100 

=0,0000049 nel  primo  intervallo/essa  none  divenuta  che    '       ^^  ■ 

=:o,ooooo5o  nel  secondo  ;  il  risultato  di  Dulong  e  Petit  offriva 
pure  una  simile  lentezza  ,  ma  assai  minore  nell'aumento  di  di- 
latatone del  platino^  La  tavola  di  Danieli  comprende  del 
resto  a  tal  riguardo  ,  come  si  vede  la  maggior  parte  dei  me- 
talli più  cogniti  ,  ed  alcune  delle  loro  leghe  ,  in  vece  che 
le  q>erìenze  di  Dulong  e  Petit  si  limitavano  al  ferro  ,  al  rame 
ed  al  platino.  Lo  zinco  offrirebbe  un'  anomalia  relativa  alla 
regola  indicata  dell'  accrescimento  di  dilatazione ,  poiché  la 
dilatazione  nel  primo  intervallo  sareU>e  di  circa  0,000016 
per  ogni  grado  di  Fareneith  ,  e  quella  nel  secondo  intervallo 
di  0,000014  soltanto ,  ma  Danieli  istesso  crede  questo  risultato 
aSetto  da  errore  ,  perché  il  mercurio  bollente  in  cui  avea 
riscaldato  lo  zinco  ,  pel  secondo  intervallo  ,  lo  avea  intaccato, 
e  in  parte  ridotto  in  amalgama. 

Quanto  alle  leghe  Danieli  osserva  che  sebbene  la  dilatazione 
risultante  dalle  sue  sperienze  non  si  possa  considerare  come  una 
media  tra  quelle  dei  metalli  componenti ,  essa  partecipa  però 
in  generale  delle  medesime  ,  cosicché  una  porzione  di  metallo 
più  dilatabile  tende  ad  aumentare  la  dilatabilità  della  lega  rela- 
tivamente a  quella  del  metallo  meno  dilatabile. 

La  terra  o  porcellana  di  Wedgewood  presenta  secondo  queste^ 
sperienze  precipuamente  \sl  stessa  dilatazione  ,  e  la  stessa  legge 
del  suo  accrescimento  che  il  platino.  La  terra  cotta  composta 
d'argilla  e  grafite  di  cui  Danieli  si  é  servito  pel  registro  o  scala  del 
suo  stromento  ,  avrebbe  nel  primo  degli  intervalli  indicati  uqa 
dilatazione  molto  minore,  e  questa  non  sarebbe  sensibilmente 
crescente  ;    infatti  mentre  essa  risulta  ,  in  quel    primo    inteir 

vallo^  di     ^  =0,0000016  per  grado  di  Fareneith  ,    e   quindi 

o,ooo!i88  per    un    intei*vallo    uguale  a  quello  tra  il  ghiaccio  e 

•  r  acqua  bollente  ,  la  media  ne   sarebbe,  nel  secondo  intervallo 

.»  1.  1    0,000703  ', 

.pm  esteso  di  temperatura,  solo  -^-^ — - —  =0,0000012  per  grado 
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di  Fareneìth  ,  ostia  o,ooo)  1 1  per  un  ugual  iittenraDo  di  una 
scala  iutiera  termometrica ,  cosicché  la  dilatasione  apparirebbe 
decrescente,  il  che  però  non  si  può  attribuire  che  agli  errori 
delle  esperienze  y  e  mostra  solo  che  la  dilatazione  è  a  un  di- 
presso uniforme  ,  o  lentissimamente  crescente. 

683.  È  naturale  il  supporre    che    le    variazioni  di  tempera- 
tura cangiando  la  densità  dei  corpi  solidi,  debbano  pure  alte- 
rare le  forze  per  cui  le  molecole   agiscono   le  une  sulle  altre  , 
e  quindi    il    grado    della   loro    elasticità ,  e  quello    della  loro 
coesione  o  tenacità.    Abbiamo    però    sperienze  di  Dufour  fatte 
air  occasione  di  prove  sulla  tenacità  dei  fili  di  ferro  da  adope- 
rarsi in  un  ponte    sospeso  a  Ginevra,    dalle   quali  risultereUie 
che  la  tenacità  non  ne  è  cangiata    sensibilmente   per    V  inter- 
vallo di  temperatura    dal    ghiaccio  ,  o  anche    al  dirotto  ,  ano 
alla  temperatura    dell'  acqua    bollente ,   essendosi    fili  di  ferro 
della  stessa  grossezza  rotti  a  un  dipresso  per  un'  ugual  trazione  , 
sia    che    essi    fossero    contenuti   in    un   largo  tubo    pieno  di 
ghiaccio  ,  o  di  un  miscuglio  Crigorifico  ,  o  in  un  tubo  per  cui 
si  facevano  circolare  vapori    d'  acqua  bollente  ,  e  rotti  indife- 
rentemente  ora  dentro  al  tubo,  ora  al  di  fuori  di  esso,  dove  la 
temperatura  non  era  notabilmente  diversa  da  quella  dell'aria  am- 
biente (  V.  BibL  univers.  ,  mars  iSiS  ).    Non  si  potrà  dunque 
stabilire  alcuna  cosa  sul  grado  d' influenza  che  la  temperatura 
possa    avere  a  tale    riguardo ,    se   non  per  mezzo  di  sperienze 
fatte    tra    più    estesi    limiti  di  temperatura ,  e  sopra  sostanze 
diverse.  Queste  ricerche  si  collegano  del  resto  per  le  tempera- 
ture più  elevate  con  quelle    relative    alla  loro,  fusione,  ed  allo 
stato  dei  corpi  solidi  che  vi  si  approssimano,  del  che  non  pos- 
siamo ancora  qui  occuparci. 

684*  Abbiamo  veduto  che  secondo  le  sperienze  di  LavMÌer 
e  Laplace  i  corpi  dilatati  per  V  aumento  di  temperatura  ritor- 
nano sensibilmente  al  loro  primo  volume  quando  vengono  a 
raffreddarsi,  tra  i  limiti  a  cui  le  loro  esperienze  si  sono  estese. 
L'  acciaio  temprato  però  loro  ha  presentato  un'  eccezione ,  in- 
quanto la  tempra  è  in  parte  distrutta  dal  riscaldameato  i , 
e  si  cangia  cosi  la  disposbione  delle  sue  parti  in  una  maaiera 
permanente ,  secondo  il  grado  di  temperatura  à  cui  4  stato 
esposto.  Ora  questo  cangiamento  nella  disposizione  dieUe  molecole 
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in  wàM  nutniera  più  o  meno  permanente  non  è  probabilmente 
CKhtsÌTO  idi' acciaio  temprato.  Sappiamo  infatti  che  molti  corpi 
pd  riscaldamento  o  raffireddamento  più  o  meno  rapido  sono 
capaci  di  of&ire  particolari  modificazioni  nella  coesione  ,  e 
distanza  delle  loro  molecole,  le  quali  debbono  necessariamente  in- 
(hùre  sul  loro  volume  attuale  alla  nuova  temperatura  a  cui  sì 
fumo  passare ,  e  sulla  loro  dilatabilità ,  e  contrazione  nelle 
rariaziooi  di  temperature  che  loro  si  facciano  subire  ulterior- 
mente. Abbiamo  veduto  in  particolare  parlando  della  costruzione 
dd  termometro  che  il  vetro  secondo  le  osservazioni  principalmente 
fatte  da  Bellaniy  e  confermate  da  altri  fisici,  offre  una  certa  len-* 
tszza  nel  prendere  la  posizione  di  molecole  convenienti  alla  sua 
attuali  temperatura ,  quando  si  fa  passare  dall'  una  all'  altra  , 
oosicdè,  quando  esso  fu  riscaldato,  non  ritorna  più,  se  è  raffred- 
dato npidamente^  al  suo  primo  volume,  se  non  dopo  molti  mesi , 
d' OQÒ  procede  quella  progressiva  elevazione  dello  zero  o  pimto 
del  ghiaccio  fondente  indicato  dal  termometro  ,  dopo  la  sua 
costndoae,  di  cui  si  è  parlato  al  n.  6ig ,  e  ne  risultano 
quelle  continue  alterazioni  nella  posizione  di  questo  punto  ,  che 
aUnatio  pur  anche  accennato  accadere  quando  si  Canno  subire 
al  temometro  successive  variazioni  di  temperatura. 

/7.  i^Ucazioni  della  dilatatone  e  condensazione  dei  corpi  solidi 
per  le  variazioni  di  temperatura. 
Pirometri ,  termometrì  metallici ,  compensatori. 

685.  La  dilatazione  dei  corpi  solidi  di  cui  or  ora  ci  siamo 
occapat  presenta  diversi  usi  od  applicazioni  sia  aUa  fisica  pra- 
tica,  sa  alle  arti.  Tra  le  prime  merita  particolare  atten- 
zione qieDa  che  consiste  nel  servirsi  di  questa  dilatazione  come 
misura  «ella  temperatrra  medesima  ,  in  vece  dei  liquidi  che  si 
adoperao  più  comunemente  per  tale  oggetto.  Abbiamo  gi^  detto 
che  queb  macchine  stesse  composte  di  vettì  ,  e  di  ruote  den- 
tate che  la  alcuni  fisici  furono  impiegate ,  sebbene  con  poco 
•ttccesso,  3er  determinare  le  dilatazioni  dei  diversi  corpi  solidi, 
larooo  ache  adc^rate  a  misurare,  per  mezzo  della  dilata- 
mcisima  di  un  solido  di  data  specie,  )e  alte  temperature. 
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alle  quali  non  si  possono  esporre  i  termometri  a  liquido  ,  e 
che  appunto  da  quest'uso  esse  furono  chiamate  pirometri.  Quanto 
alle  teu^erature  comprese  nei  limiti  della  scala  termometrica 
ordinaria,  pareva  che  la  piccolezza  della  dilatazione  dei  metalli 
non  permettesse  di  sperarne  una  misura  di  qualche  preci- 
sione per  mezzo  dei  termometri  metallici  ;  vedremo  tuttavia 
che  per  una  maniera  particolare  di  combinare  e  disporre  i 
metalli  si  è  giunto  a  formarne  termometri  sensibilissimu  Ci 
occuperemo  dunque  in  primo  luogo  di  quella  specie  di  termo- 
metri per  le  alte  temperature  detti  pirometri;  quindi  descrive- 
remo questi  ^particolari  termometri  metallici. 

686.  Se  si  potessero  misurare  esattamente  le  dilataziini  di 
una  verga  metallica  alquanto  lunga  ,  non  v'  è  dubbio  chi  esse 
potrebbero  darci  l' indicazione  deUa  temperatura  a  cui  verrebbe 
esposta.  Queste  dilatazioni  pei  gradi  compresi  nella  scala  iermo* 
metrica,  da  o**  a  roo^  C. ,  sarebbero,  non  altrimenti  che  quele  che 
si  osservano  nel  mercurio  dei  termometri ,  sensibilmente  pro- 
porzionali agli  accrescimenti  di  temperatura  misurata  dalla 
dilatazione  dei  gaz ,  sebbene  molto  minori  ;  per  le  tem- 
perature superiori  tali  dilatazioni  ,  come  abbiamo  reduto 
qui  sopra ,  sarebbero  crescenti  relativamente  alle  dilaazioni 
deir  aria  e  dei  gaz  ,  ma  ciò  non  impedirebbe  di  farn<  uso , 
sia  limitandoci  semplicemente  a  considerarle  esse  medesime  come 
misura  della  temperatura  ,  sia  riferendole  alla  temperatira  in- 
dicata dalle  dilatazioni  delP  aria  ,  quando  la  legge  dele  une 
relativamente  alle  altre  fosse  una  volta  conosciuta. 

Cosi  secondo  le  sperienze  di  Dulong  e  Petit  sopra  citate 
sulla  dilatazione  del  vetro  .  del  ferro ,  del  rame,  €  del  slatino, 
si  trova  che  le  temperature  corrispondenti  a  quelle  icl  ter- 
mometro aereo ,  che  sarebbero  indicate  dalle  dilataz^ni  dei 
medesiuii  supposte  uniformi,  cioè  prendendo  per  un  grdo  ogni 
dilatazipne  uguale  alla  centesima  parte  di  queUa  che  «ssi  pro- 
vano nel  passare  da  o^  a  loo"",  sarebbero  le  seguenti  : 


-ri    :^  4 
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Tenp.  dedotte  -  Temperature  indicate  dalle    dilatazioni 


dalla  dilat  — 

dell'aria  del  vetro  del  Cerro  del  rame  del  platino 

-     lOO       .  .       lOO   .       .       .       lOO  .       .       .       lOO  .       .       .       lOO 

aoo     .  .     21 3,3 

3oo    .  .     35a,9     .     .     872,6    .     .     3a8,8  .     .     3ii,6 


Ma  anche  qui  si  presenta  la  stessa  difficoltà  che  abbiamo 
indicata  relativamente  alla  deternunazione  delle  dilatazioni  dei 
corpi  solidi ,  per  mezzo  di  simili  stromenti ,  cioè  che  se  il  ca- 
lore agisce  ad  im  .  tempo  sulla  verga  metallica  termometrica  , 
e  sulla  scala  con  cui  se  ne  vorrebbe  misurare  V  allungamento, 
noa  si  otterrà  il  vero  allungamento  della  prima  ,  ma  solo  la 
dìfierenza  che  vi  può  esistere  tra  la  sua  dilatazione  e  quella 
d^a  scala.  Per  1'  uso  di  cui  si  tratta  quest'  inconveniente  è 
qaasi  inevitabile  ,  poiché  un  termometro  qualunque  o  dee  in- 
dicare la  temperatura  dell'  atmosfera  che  agisce  ugualmente 
sul  corpo  termometrico  ,  e  sulla  scala  che  gli  è  annessa  ,  o 
almeno  quella  di  uno  spazio  ,  o  di  una  sorgente  di  calore  i, 
che  sarebbe  difficile  fare  agire  sul  corpo  termometri(;o  solo  ; 
ma  per  altra  parte  non  è  assolutamente  necessario  di  rimuo- 
verlo ,  come  quando  si  trattava  della  determinazione  delle  di^ 
latazioni  assolute  dei  diversi  corpi  ;  basta  che  la  verga  termo- 
metrica, e  la  scala  siano  di  sostanze  diverse  ,  e  di  dilatabilità 
disuguale  ,  perchè  ne  risulti  un'indicazione  dei  cangiamenti  di 
temperatura ,  per  la  ^ffei;r;nza  delle  due  dilatazioni ,  la  quale 
essendo  progressiva  crescerà  col  crescere  della  temperatura  j  e 
se  son  note  le  l^ggi  di  dilatazione  dei  due  corpi  ,  se  ne  potrà 
anche  dedurre  una  misura  esatta  della  temperatura,  quale  sa- 
rebbe indicata  da  un  termometro  aereo.  Converrà  dunque  sce- 
gliere per  la  sostanza  della  verga  termometrica  un  corpo  solido 
dei  più  dilatabili  ,  e  per  quella  della  scala  un  corpo  il  meno 
dilatabile  che  si  possa ,  onde  avere  differenze  più  sensibili  ,  e 
si  otterrà  cosi  un  pirometro  .che  potrà  servire  almeno  per  le  alte 
temperature  ,  a  cui  non  si  possono  più  adoperare  i  termometri 
a  liquido. 
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687.  Sono  particolarmente  notabili  i  lavori  {atti  da  Guyton 
de  Morveaa  con  un  pirometro  di  questo  genere  ,  che  furono 
da  lui  pubblicati  nelle  Memorie  dell'  Istituto  di  Francia  degli 
anni  1810  e  181 1  ,  sotto  il  titolo  di  Essai  sur  la  pyrometrie  ^ 
e  di  cui  si  trovano  anche  estratti  negli  AnnaUs  de  chimie  T.  4^. 
Il  corpo  plrometrìco  di  cui  si  é  servito  per  la  costnuione  del 
•uo  pirometro  é  una  verga  di  platino,  di  cui  rendeva  al  solito 
più  sensibile  la  dilatazione  per  mezzo  di  un  meccanismo  destinato 
a  far  muovere  un  indice*  Questo  metallo  è  uno  dei  meno  dilatabili 
e  perciò  men  atto  per  tale  riguardo  a  dare  indicazioni  molto 
estese  *,  ma  esso  era ,  in  ragione  della  sua  qualità  refrattaria , 
particolarmente  convenevole  per  le  ricerche  di  cui  Guyton 
voleva  occuparsi  y  relative  alla  determinazione  delle  più  alte 
temperature  che  1*  arte  possa  produrre.  Il  sostegno  di  questo 
stromento  era  di  argilla  cotta  ,  e  stata  esposta  prima  di  tutto  ad 
un  calor  tale  da  non  poter  più  soffrire  ristringimento  per  l'espul- 
iione  dell'  umido ,  e  per  la  mutua  azione  delle  sue  particelle , 
alle  più  alte  temperature  a  cui  si  voleva  sperimentare.  L'autore 
cominciò  ad  assicurarsi  che  il  suo  pirometro  dava  prossimamente 
per  r  allungamento  della  verga  di  platino,  dedotto  dal  movimento 
dell' indice,  tra  il  ghiaccio  fondente  ^  e  l'acqua  bollente  (sup- 
ponendo questa  temperatura  applicata  alla  verga  sola,  e  non  al 
sostegno  ) ,  la  quantità  già  nota  ,  come  sopra  si  é  detto  ^  per 
le  sperienze  di  Borda,  e  trovò  che  questo  allungamento  era  di 
0,00085675,  I risultato  pochissimo  diverso  da  quello  di  Borda. 
Anzi  provò  pure  a  determinare  col  suo  pirometro  le  dilata- 
zioni di  diversi  altri  metalli  nello  stesso  intervallo  di  tempera- 
tura ,  e  diede  la  tavola  sopra  riferita  de'  suoi  risultati ,  che  si 
accordano  pure  assai  bene  con  quelli  degli  altri  autorL  Egli 
trovò  per  altra  parte  che  il  pirometro  intiero  ,  colla  verga  di 
platino,  e  col  suo  sostegno,  passando  per  lo  stesso  intervallo  di 
temperatura,  indicava  per  la  verga  di  platino  una  dilatazione  di 
0^00021575  solamente  ,  onde  segue  che  la  dilatazione  del  so- 
stegno ,  che  diminuiva  d'  altrettanto  1'  allungamento  osservato  , 
era  di  0^00085675— *o,oaoai  575^=0,000641 ,  cioè  stava  a  quella 
del  platino  medesimo  come  641  a  856,75^  ed  all'allungamento 
apparente  come  641  .a  %\S{ii \  supponendo  dunque  le  dila- 
tasioiii   del   platino ,  e  d^)    sostegno    proporzionali   tra  loro  a 
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tutte  le  temperature  ,  Guyton  he  conchiuse    che  sì  doveà  fare 

«na  correaoDe  additiva  nello  stesso    rapporto  a  tutte  le  dilata» 

xiom  apparenti    del    platino    date  dallo  stromento  alle  diverse 

temperature ,  cioè  che  si  dovea  aggiungere  ad  ogni  dilatazione 

osseirata      ^    ^  della  medesima  ,  ossia  circa  2,97 1  volte  que- 


ai 


5,75 


sta  stessa  dilatazione  ,  o  in  altri  termini  moltiplicarla  per  3,97  r. 

Guyton  de  Morveau  suppose  che  le  dilatazioni  cosi  corrette , 
prodotte  dalle  temperature  a  cui  si  esponeva  il  pirometra, 
fossero  proporzionali  ai  gradi  della  temperatura  medesima  , 
onde  bastasse  dividerle  per  0,0000085675 ,  dilatazione  corrispon- 
dente secondo  le  citate  sue  osservazioni  ,  a  un  grado  del  ter- 
mometro centigrado ,  per  avere  il  numero  di  gradi  centesi- 
mali della  temperatura  in  cui  1'  osservazione  si  era  fatta  ;  e 
diede  cosi ,  dietro  alle  diverse  osservazioni  di  questo  genere 
che  egli  £ece ,  una  tavola  delle  temperature  in  gradi  centesi* 
mali  coriispondenti  a  diversi  fenomeni  noti ,  come  V  ebolli- 
none di  diversi  liquidi ,  la  fusione  di  varii  metalli  ecc. 

Ma  se ,  come  abbiamo  veduto  dalle  sperienze  di  Dulong  e 
Petit  y  la  dilatazione  del  platino  è  crescente  relativamente  alle 
temperature,  quali  sarebbero  indicate  dalla  dilatazione  dei  fluidi 
aeriformi,  queste  determinazioni  avranno  bisogno  di  una  cor- 
rezione ,  per  essere  ridotte  alle  vere  temperature  cosi  misurate. 
Per  trovare  la  formola  esprimente  questa  conversione  delle 
temperature  indicate  dal  termometro  di  platino  in  temperature 
misurate  dal  termometro  aereo  ,  si  avvertirà  che  secondo  le 
citate  osservazioni  di  Dulong  e  Petit,  per  ogni  intervallo  suc- 
cessivo di  too  gradi  della  temperatura  indicata  dal  termometro 
aereo ,  bisogna  aggiungere  alla  dilatazione  media  che  ha  luogo 
nel  platino  dao^  a  100%  la  frazione  o,o3846,  ossia  circa  o,o4  di 
questa,  per  avere  la  dilatazione  media  nel  nuovo  intervallo  di  100 
gradi  che  si  considera  -,  cosicché  se  alla  temperatura  too®  com- 
sponde  una  dilatazione  100  del  termometro  di  platino,  alla  tempe- 
ratura aoo®  corrisponderà  una  dilatazione  100-4- io4ss2o4  1  alla 
temperatura  3oo*  una  dilatazione  ioo-4-io4-4-io8e=3ia  (confor- 
•  memente  alla  tabella  data  nel  numero  precedente  ) ,  e  cosi 
nccessivimente.  Se  dunque,  rappresentiamo  i  gradi  indicati  im- 
nediatamente  dal  termometro  di  ptatino  toup y  ed  i  gradì  di 
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temperatura  corrispondenti  sul  termometro  aereo  con  m ,  e 
supponiamo  pssant^bm*,  avremo  per  determinare  i  ^coefficienti 
a  e  b  ìe  due  equazioni 

loo.a-f- 10000.^=100  ,     aoo.a-i- 40000. ^=^04  , 

cbc  combinate  ci  danno  a=o,g8 ,  ^=0,0002  ,  onde 

^=0,98  .m -1-0,0002 .  m** 

.Liberando  m  da  questa  formola ,  si  trova 

mz^ySooo  ./;-i-(245o)»— 245o=)/5ooo  .yo-*-6oo25oo— 245o. 

Sviluppando  il  radicale  ,  e  trascurando  i  termini  che  conten- 
dono le  potenze  di  p  superiori  alla  2.%  si  avrebbe  per  m  in  p 
un'  espressione  della  stessa  forma  di  y?  inm,  e  si  potrebbe  anche 
ottenere  più  semplicemente  quest'espressione  facendo  m^zap-^bp^y 
•e  determinando  a  e  b  per  mezzo  delle  due  equazioni 

100.^-4-10000.6=100  y     ioJl,a'^^i6i6.bzz200 , 

ove  41 616  è  il  quadrato  di  204*»  sì  troverebbe  allora  a=  1,01 885, 
e  ^= — 0,0001 885  trascurando  le  ciffre  ulteriori  ,  cosicché  la 
'formola  diverrebbe 

m=  1 ,0 1885  ,p — 0,000 1 885  ./?*; 

ma  questa  formola  si  scosterebbe  molto  nelle  temperature  su- 
periori dalla  pi*ecedei^te  ,  e  cadrebbe  ben  presto  nell'  assurdo  di 
dare  per  m  valori  decrescenti ,  e  poi  anche  negativi  pei  yaloiri 
crescenti  di  p ,  onde  essa  lìon  è  atta  a  rappresentare  la  rela- 
zione di  cui  si  tratta. 

Dobbiamo  dunque  attenerci  per  1'  espressione  approjssimata 
della  temperatura  sul  termometro  aereo,  in  funzióne  della  tem- 
peratura p  indicata  immediatamente  dal  termometi'o  di  platino, 
alla  formola  qui  sopra  ,  data  dal  rovesciamento  di  quella  di  p 
In  funzione  dì  m, 

Qttdsta  riduzione  sarebbe  notabilmente  minore  sé  si  volessero 
riferire  le  temperature  alle  indicazioni  immediate  del  termo- 
metro >a  mercurio  ,  afffette- dalla  dilatazione  del  vétro,  le  quali 
sono  esse  stesse  crescenti  relatiyainente  alle  temperature  indi- 
cate dal    termometro   aereo  \   tuttavia   essa    non  sarebbe  nulla 
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aDciie  in  qoel  caso ,  perchè  ,  còme  vedremo  a  suo  luògo ,  le 
dilatanoiù  del  termometro  a  mercurio  nel  vetro  sono  meno 
crescenti  che  quelle  del  termometro'  dì  platino. 

688.  Una  delle  pi^mcìpali  ricerche  a  cui  Gnytón  de  Morveau 
ha  impiegato  il  sUo  pirometro  è  quella  delia  éorrìspondenza 
tra  i  gradi  di  temperadora  del  termometro  centesimale  e  quelli 
indicati  dallo  stroménto  conosciuto  ^otto  il  nome  di  pironietra 
di  ff^edgavood,  e  che  come  gtà  abbiamo  accennato  nel  n.  6a6 
è  stato  adoperato  in  motte  sperienzé  relative  alla  determina'^ 
zione  delle  alte  temperature. 

Questo  ^romento ,  in  cui  si  prende  per  misura  delle  tem- 
peratore  il  grado  di  ristriiìgimento  o  contrazióne ,  che  so-* 
biscono  ,  per  Fespulsione  dell'umidità ,  è  per  l'azione  molecolate, 
pezzi  cilindrici  d' argilla  di  ugual  lunghezza  espósti  alle  nse- 
desime  ,  é  stato  inventato  dall'  inglese  Wedgewood ,  e  da  lui 
descritto  nelle  Trans,  filós.  àéì  1782  T.7S&.  Egli  ha  indicato  k 
maniera  di  formare  questi  pezzi  d'argilla  di  composizione  uniforme; 
per  misurarne  il  rìstringimento  dopo  che  sono  stati  espósti  al  ca- 
lore di  cui  si  vuol  determinare  l'intensità,  si  fanno  èssi  entrare  tr»- 
sversalmeàte  tra  due  lamine  metaUiche  divìse  in  gradi ,  e  che 
sono  alquanto  convergenti  ,  cosicòhè  spingendoli  dalla  parte 
più  larga  dell'  apertura  ,  discendono  tanto  più  verso  la  parte 
ristretta  ,  quanto  è  pia  grande  la  contrazióne  che  essi  hanno 
subita  ,  ossia  quanto  è  maggiore  il  calore  a  cui  sono  stati 
esposti  ;  tale  contrazione  non  si  conta  se  non  dal  punto  della 
lunghezza  delle  dne  lamine,  a  cui  si  fermavano  i  pezzi  d'argilla 
nello  stato  di  semplice  disseccamento,  in  cui  si  trovavano  avanti  di 
essere  esposti  al  Calore  che  si  vuol  misurare  -,  questo  puntò 
è  lo  zero  della  scala  dei  pirometro  ;  le  divisioni  successive ,  a 
coi  ciascun  pezzo  si  arresta  soho  neces^riamente  proporzionali  al 
raccorcìamento  che  ha  subito. 

Questo  stroménto  considerato  in  se  stesso  può  essere  molto 
utile  nelle  arti  per  giudicare  del  più  o  meno  di  temperatura 
che  si  cerca ,  e  si  produce  nei  forni  destinati  a  diverse  opera* 
zioni  delle  medesime  ,  e  col  suo  aiuto  può  l'aitefice  acquistare 
l'esercizio  richiesto  per  ottenere  precisamente  quella  temperatura 
che  è  più  confacèntc  al  suo  scopo.  Ma  ciò  non  basta  per 
V  uso  fisico  di  questo  stroménto  *,  si  richiede  allora  che  le  sue 
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indicasbm  poitano  pmig«iiiurti  con  quelle  degli  altri  tiromaili 
cbe  du  fisid  «t  adoperano  par>  V^  mUura  deUe  tempecatwe 
fik  o  me&o  elevale ,  e  partioolanneiite  eoa  quelle  del  tennp* 
nuolro  centignub  a  mercurio  »  o  meg^  del  termometri  aer^o. 
A  tak  oggetto  bUogna  i.®  StabSire  sulla  soda  termometrica  pro- 
IttQgata  al  dissopra  dell'acqua  bollente  il  grado  di  temperatura 
a  cui  corrisponde  lo  xero  del  pirometro  ;  a.<»  Determinare  a  quf  od 
gradi  del  termometro  equiyaglia  ciascun  grado  del  pirometro 
diWec^ewoody  nel  caso  che  le  loro  indicazioni  siano  prop^- 
aionaUy  o  trovarne  la  legge  di  corrispondenza  nel  caso  contiamo* 

Wedgewood  area  indicato  egli  stesso  il  risultato  delle  sue 
ricerche  relativanMnte  a  questi  due  punti ,  ed  avea  creduto 
osservare ,  che  dietro  i  •princ^m  della  costnuiooe  ,  e  dell% 
graduarione  del  suo  pirometro  :  i.**  11  suo  zero  corrispondevi^ 
al  grado  1077  del  termometro  di  Farenèith ,  ossia  58o^5  d^ 
termometro  centigrado;  a.**  Ciascun  grado  del  pironetro  eopùvftr 
leva  a  i3o  gradi  di  Farenèith  ,  ossia    72,12  centesimali. 

Molti  fisici  avendo  adoperato  questo  pirometro  di  Wedg^vrood 
m  dif erse  sperienze  sulle  alte  temperature ,  hanno  creduto  >o$- 
servare  neUe  me  indicazioni  anomadiCi  che  ne  rendeyano  Tuso 
molto  difficile  ,  e  incerto.  Ma  Guyton  de  Morveau  nella  sua 
già  citata  Memoria  dimostrò,  richiamando  i  prim^pii  del}a  sua 
costruzione  quali  li  avea  stabiUti  Wedgewood,  che  questo  slro- 
mento  presentava  un  andamento  più  regolare  che  molti  noi  cre- 
devano ,  eppercìò  poteva  essere  dì  una  grande  utilità  ,  e  che  le 
anomaUe  osservate  da  quei  fisici  non  provenivano,  che  dall'aver 
essi  trascurate  le  regole  date  da  Wedgewood  per  la  cpmposi- 
sione  dei  pezzi  d'argilla,  e  per  la  costriizione    dello  stromento, 

Ma  quanto  alla  corrispondenza  della  scala  del  medesimo  con 
quelle  dei  termometri  ordìnarii,  Guyton  vi  trovò  molta  incer- 
tezza, e  risolse  di  meglio  determinarla  per  mezzo  del  suo  piro* 
metro  di  platino»  di  cui  poteva  per  una  parte  osservare  V  anda- 
mento relativamente  al  termometro  nelle  temperature  meno  eie* 
vate  ,  e  per  1'  altra  paragonarlo  col  pirometro  di  Wedgewood 
nelle  più  elevate. 

Le  due  osservazioni ,  mi  cui  pare  principalmente  fondarsi 
per  istabilire  una  tal  corrispondenza,  sono  quelle  della  fusione  dell' 
argento ,  e  della  fuiione   dell'  antimonio*  La  prima  corrisponde 
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secondo  ìt  speriénze  dell'autore,  eonfermi  a  quelle  ^  Kennedy, 
noàison,  J.  Hai),  e  Dàrcet^  al  grado  la  del  pirometro  di  Wedg»- 
wood^  mentre  per  errore  Wedgewood  istesso  ì^  riferì  al  {rado  a8,; 
il  elle  è  attribuito  da  J.  Hall  alla  differenza  dei  cilindri  di  terra  che 
Wedgewood  area  dapprima  impiegati ,  da  qndli  di  cui  adotti^ 
in  appresso  la  composizione,  e  che  formano  la  base  del  suo  pi* 
rometto  <jual  è  attualmente  adoperato.  La  seconda  trorò  Guj** 
toa,  per  una  media  tra  cUverse  sperienze  iatte  con  molta  cura, 
corrilpondere  a  7^,2  o  in  numero  rotondo  a  7  gradi  del  piro- 
metro di  Wedgewood.  Per  altra  parte  ^li  trovò  che  la  tempe-* 
ratorit  della  fusione  dell'  u'gento  era  indicata  dal  suo  pirometro 
£  pladno ,  supponendone  la  dilatazione  uniforme,  di  io33,7i, 
e  quella  della  fusione  dell' antimoniio  di  512,90.  Da  que^ 
due  òsserrazioni  si  può  infatti  .dedurre  il  valore  di  un  grado  del 
pirometro  di  Wedgewood  in  gradi  della  temperatura  indicata 
dal  piròmetro  di  platino,  almeno  in  questa  parte  meno  elevata 
della  scala  del  pirometro  di  Wedgewood  ,  e  determinare  la  posi- 
none del  suo  zero,  relativamente  alla  stessa  temperatura,  suppo- 
nendo in  tale  intervallo  le  contrazioni  dell'argilla  proporrionali  ^a 
quelle  del  platino.  Infatti  si  ha  per  una  parte  l'intervallo  £  tempe- 
ratura indicato  dal  pirometro  di  Wedgewood  tra  la  fusione  dell' 
argento  ,  e  qudla  dell'  antimonio  22 — 7  ,  ossia  i5  ,  e  dall'  al- 
tra lo   stesso    intervallo    sul    pirometro    di   platino    uguale   a 

1033,71—^12,90  ,  ossia  520,8 1.  Dunque  — ^  =34972  sarà  il 

valore  di  un  grado  del  pirometro  di  Wedgewood  in  gradi  del 
pirometro  di  platino.  Ciò  posto  i  sette  gradi  del'pirometro  di 
Wedgewood ,  a  cui  corrisponde  la  fusione  dell'  antimonio  sa» 
ranno  equivalenti  a  34)7^*7  ^^^  pirometro  di  platino  cioè  a 
243,^4  >  ^^  sottratti  da  512,90  ci  danno  269%86  per  la  ten^ 
peratura  a  cui  corri^onde  lo  zero  del  pirometro  di  Wedgewood. 
Questo  punto  è  dunque  posto,  secondo  tale  calcolo,  a  circa  -4-270^ 
dd  termometro  centigrado ,    ossia  -4-5 18*  di  Fareneitb  in  vece 

di  1077  Far.  ossia  58o  —  C. ,  a  cui  lo   riferiva   Wedgewood,  e 

cosi  di  circa  3 10  gradi  centesimali  più  basso;  e  il  grado  del 
fùometfo  di  Wedgewood  non  equivale  che  a  circa  34,7  ^*  '  ^^^ 
c^Mrrispondono  a  62,5  Far.  ,  cioè  a  meno   della  metà  di  quello 
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che  lo  Supponeva  Wedgewood.  E  queste  sono  le  basi  che  segue 
Guyton  della  Tavota  che  e^i  ah  delle  tempierature  corrìspon- 
denti  in  gradi  di  Wedgewood,  e  del  pirometro  di  plaliho,  per 
diversi  fenomeni ,  éome  di  fusione  di  alcuni  metaHi  ecc.  ,  che 
hanno'  luogo'  ad  alte  temperature  ,  giusta  le  indicazioni  del 
pirometro  di  Wedgéwood.  Cosi  per  esempio  per  la  fiisione  del 
ferro  dolce  ,  il  pirometro  di  Wedgéwood  indica  175  gradi  ; 
moltipricancto  (}uesto  *  numero  per  3477"^  ^^  ^^  6076  gradi  ,  a 
cui  aggiungendo  26^,86  pel  numero  di  gradi  di  cui  Io  zero  del 
termometro  ordinario  è  al  dissotto  di  quello  del  pirometiro  di 
Wedgéwood,  si  ha  6345^,86  per  la  temperatm'a  della  fusione 
dql  feiTO  y  qùàTe  è  infatti  indicata  da  Guyton  ncHa  sua  tavi»la. 

Questo  calcolo  sarebbe  giusto  quanto  alla  corrispondenza 
colle  indicazioni  del  pirometro  di  platino  ,  se  come  si  è  stip-» 
posto  le  contrazioni  dei  cilindri  d' argilla  fossero  in  tutta  l'esten- 
sione della  scala  pirometrica  proporzionali  alle  dilatazioni  del 
platino.  Non  si  tratterebbe  più  allora  che  di  rìdune  le  tem- 
perature indicate  immediatamente  da  queste  ultime  in  quelle 
che  sarebbero  indicate  dal  termometro  aereo  ,  per  mezzo  della 
formola  che  abbiamo  stabilita  nel  numero  precedente.  Sost^ 
tuendo  per  esempio  a  p  in  questa  formola  il  fkumero  6345,86 
indicato  nella  tavola  di  Guytoù  per  la  fusione  del  fent>  dolce, 
si  trovetebbe  (  seppure  la^ormola  può  estendersi  con  qualche  esat* 
tazza  ad  un  si  grande  intervallo  )  f»=i:3692,^6  per  la  temperatura 
di  questa  fusione  ,  cioè  37  scale  termometriche  circa  in  vece  di 
63  che  si  suppongono  indicate  dal  pirometro  di  platino. 

Ma  quella  supposizione  che  le  '  contrazioni  -  dell'  argilla  nel 
pirometro  di  Wedgéwood  siano  proporzionali  alle  dilatazioni 
del  platino  non  pare  aver  probabilità;  queste  sono  comò  ab^ 
biamo  veduto  crescenti  relativamente  alla  temperatura /almeno 
quale  è  indicata  dalle  dilataziòni'dei  fluidi  aeriformi -,  le  con- 
trazioni deli*  argilla  pel  calore  sembrano  ài  conlraHii  dover 
essere  decrescenti,  poiché  questa .cohtrazione  ha  necessariamente 
Un  limite  a~ cui  essa  si  accosta  sempre  più  a  misura  che  si^l.eva  la 
temperatura  ,  e  Tai^illade^  resistere  con  maggior  forza  al  dissec»-^ 
camento,  ed  al  ristringimecto  che  Taccompagna  o  lo  segue,  a  misu- 
ra che  e  già  attualmente  più  secca,  e  più  ristjTett^.Se,  cosi  è  il 
calcolo   di    Guyton    sulla    conispondenza    tra    il    pirometio   di 
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Wed^wood  e  quello  di  platino  avrebbe  bisogno  di  una  corre- 
«ioiie  f  anche  nella  parie  iiifenore  della  scala  di  Wedgewood  ) 
a  cui  le  tue  sperìenze  ai  sono  «stese,  e  supponendo  altronde 
ipieste  speiienze  esatte  j  le  dilatazioni  che  presentei^ebbe  il 
platino  nelle  più  alte  temperature  per  ciascuna  ÌD<^caziohe 
del  pirouAetro  di  Wedgewood  ,  e  quindi  aache  le  T^re  tem- 
perature a  cui  queste  indicazioni  corrisponderebbero ,  sareb- 
bero molto  pia  grandi  che  quelle  risultanti  dal  calcolo  di 
Ctkjrton.  Ma  Guytou  non  avendo  Catto  a  quel  che  pare  alcuna 
osservazione  sulla  conrispondenza  dei  due  pkomoiri  nelle*  più 
alte  temperature  ,  e  ì  numeri  della  sua  tavola  per  queste  nou 
essendo  che  calcolati ,  diéti:o  alle  citate  spei^ienze  fondamentali 
nella  parte  meno  ekvai^a  ,  non  possiamo  dedurne  quuie  sia  Tau* 
damento  dei  gradi  di  Wedgewood  relativamente  olio  dìlatazioui 
dd  platino  ,  e  quindi  a  quelle  dei  fluidi  aerifoimi  ,  prese  per 
misura  della  vera  temperatura  ,  né  per  conseguenza,  siabiln  e 
alcona  formìola  di  corrispondenza  tra  i  due  pirometri,  e  ycnir 
a  conoscere  la  vera  temperatura  di  quei  fenomeni  che  si 
operano  ad  un  grandissimo  calore  die  sia  stati»  misurata  sol- 
tanto col  pironeti'o  di  Wedgewood  ,  come  la  liquefazione  del 
fimro  puro  ecc. 

Tuttavia  per  dare  almeno  un'  idea  del  cangiamento  che 
questa  considerazioDe  potrebbe  arrecare  ai  risultati  di  Guytou^ 
ealeoieremo  la  conrispoadenza  di  cui  si  traila  nell'  ipotesi  che  le 
contrazioni  dei  pezzi  d'  argilla  fossero  semplicemente  propor*^ 
liooali  ai  veri  accrescimenti  di  temperatura  ,  mentre  le  dilata* 
itoai  del  platina  sono  relativamente  ad  essi  crescenti. 

Per  ^esto  easervaetemo  che  la  temperatura.  io33,7i  della 
fosionc  dell'  argenta ,  kidicata  dal  piirometro  di  {datino  ,  ci  dà 
per  meazo  della  nostra  formola  692,31  per  la  temperatura 
eonispondente,  quaje  sard^be  indicata  dal  termometi'O  aereo  y 
•  quella  della  fasiene  deU'  antiuumio  Stango  diviene  per  la  stes:*a( 
fonila  4^968^  Si'  ha  duncpie  892,31 — 4^7,68=424)63  per 
l'intewalla  di  tempesalnra  corrispondente  ai  i5  gradi  del  pi* 
fometro  di  Wedgewood  che  vi  sona  tra  quelle  due  temperature; 
dunque  ogni  graido  del  pirometro  di  Wedgewood  sarà  equiva- 
lente a  ■  jL  m  y  ossia  38,31  gradi  di  questa  temperatura  ,  ai 
Voi.  lU.  20 
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quali  le  sue  indicaiioni  si  suppoogono  ppoporiionali.  Lo  cero  pòi 
del  pirotoetro  di  Wedgeirood  sarà  collocato  a  4^7;68— a8^3 1  «  7 
=467,68-^198^17^^69,11  del  termometro  aereo  /  punto  ^kko 
diverso  (per  le  compensaziooi  che  si. operano  ia  questi  dqe 
calcoli  )  da  quello  in  cui  lo  collocava  Gujton  relativamente  al 
piròuieti-o  di  platino.  Si  avrà  dunque  la  temperatura  vera  y-  p 
quale  sarebbe  indicata  dal  termometro  aereo  ,  corrispondente 
ad  un  numero  di  gradi  del  pirometro  di  Wedgewood  ,  mc^- 
plicando  questo  numero  per  a8^3i  ,  e  sottraendo  dal  prodotto 
269,11.  Cosi  per  esempio  al  grado  175  che  il  pirometro  di 
Wedgewood  indita  per  la  fusione  del  ferro  dolce  si  trova  cor- 
rispondere J^GSS^f^i  )  e  questa  temperatura  supporrebbe  secondo 
la  formola  /7=o,98.m-f-o,ooo2.m%  una  temperatura  898:^,11 
sul  pirometro  di  platino. 

Ma  se,  cpme  abbiamo  creduto  probabile,  la  contrazione  ieì 
pezzi  d'  argilla  avesse  una  legge  decrescente  relativamente  alle^ 
temperature  indicate  dal  termometro  aereo ,  la  temperatora 
della  fusione  del  ferro,  a  cui  ci  condurrebbero  le  sperienie^di 
Gujton,  sarebbe  ancora  più  elevata,  ed  il  simile  avrebbe  luogo 
per  tutte  le  altre  temperature  segnate  da  Gujton  nella  sua  tavolai 

Osserverò  però  ancora  a  tale  riguardo  che  il  decresciment^ 
nella  contrazione  dell'argilla  potrebbe  non  cominciare  che  al, eli 
là  di  un  certo  limite  di  temperatura  ,  sino  al  quale  il  ristringi- 
mento  andasse  al  contrario  crescendo,  mentre  esso  fosse  poco  sep-* 
sib'de  nelle  temperature  inferiori;  e  tale  sarebbe  infatti  il  caso  SA  nQ 
giudichiamo  da  quello  che  Laurent  ha  osservato  sopra  prismi 
formati  di  caolino  (  Annales  de  chimie  et  de  physiijue  ^  sep^fiìfi-^ 
bre  i837  }.  Uno  di  questi  piìsmi  disseccato  prima  ad  una  tem- 
peratura di  circa  i5o  C.  non  diminuì  di  lunghezza,  per  Fesfuo-, 
sizione  ad  una  temperatura  rosso-bianco  capace  di  fondare  uni^ 
lega  di  3  parti  d^  argento  e  7  d'  oro  (  la  quale  si  f  j^ò  '^^ir 
mare  secondo  quello  che  qui  appresso  vedremo  di  li 00^^  p; 
iiQO^  C.  } ,  die  nel  rapporto  di  100  a  98^72  \  esposto  q^q<^. 
ad  una  temperatura  capace  di  fondere  una  lega  di  p^r^  ^()gH^i 
d'oro  e  di  platino ,  di  cui  V  elevazione  .  non  pare  p^ter.sim^ 
porsi  giungere  a  aooo^.C. ,  quella  lunghezza  primitiva  ri op.^^ 
ridusse  a  90,98 ,  cosicché  per  questo  secondo  ÌAtery^llo  dì, 
temperatura,  che  non  è  nemmeno  probabilme^ite  uguale  i^  pri- , 
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m8  .  *à' xacuiorci^meiild  sàr^ebbc  stato  circa  6>, volte  più  grande; 
Aelj^nio  inteiVatlo  1a  diminuzione  di  peso  fu  notabile',^  per- 
respulsióné  *dell^  acqua  d'  idratazione  ,  nel  secondò  non  vi 
IdIm  'plu^'diìninuziontf  di  peso.  Sembrerebbe  duhcrué  che  la 
mima  éìeVazioné  di  temperatura  non  ba  per  effetto  che  Vespul- 
siohe  '^elt*  acqua  ,  senza  gi'ande  rìstringimento  ,  e  che  quèstof 
Bon'é  prodotto  ad  una  temperatura  più  elevata  ^  ed  in  grado 
mollò' più' considerevole  ,  che  per  un' alterazione  nella  costitu- 
zione deiV  argilla  ;  tale  alterazióne  per  altra  parte  Laurent  ha 
Nervato  essere  accompagnata  da  una  diminuzione  reale  di  peso 
specificò  y  quale  si  trova  nell'  argilla  che 'vi  è  stata  esposta  \ 
quando  essa  é  ridòtta  in  polvere  ,  a  malgrado  della  diminuzione 
Moéàre  e  cubica  che  vi  si  osserva  in  massa. 

Queste  circostanze  non  possono  a  meno  di  complicare  ancora 
fa 'legge  che  sì  voglia,  dedurre  dalle  sperienze  di  Guytoii  per 
le  indicazioni  date  dal  pirometro  di  Wedgewood  relativuiuenté' 
al  diversi  effetti  delle  alte  temperature. 

Del  resto  non  si  è  qui  parlato^  tra  questi  effetti,  della  fusione 
dr  alcuni  metalli,  se  non  in  qunnto  se  n'é  fatto  uso  per  determi- 
nare  ta  corrispondenza  dei  pirometri ,  e  del  termometro  •  pow 
ékt  delle  temperature  di  fusione  dei  diversi  metalli  dovrcuio 
{Mlì  trattare  di  proposito  a  suo  luogo. 

68^.  La  relazione  che  Gujton  ha  cercato  di  stabilire,  per  mezzo 
d^e  sue  osservazioni  sul  pirometro  di  platino,  tra  le  temperature, 
qùat|  le  segnerebbe  il  termometro  ,  e  le  indicazioni    del    piro- 
ne^ -dì  Wedgewood  ,   si  sarebbe  potuta  verificare  o  all'  uopo 
rettificare    per    mezzo    di    sperienze    più    dirette  fatte  da  Clé- 
meot  e  Desormes  per  questo  stesso  oggetto ,  e  da  loro    coìnu- 
mbìfte    allo    stesso    Guyton     che    le    riferisce    nel    suo    citato 
Essai  sur    la  pyromelrie  \  ma  Guyton  ha  creduto   queste  spe-  ^ 
rìenze    affette    da    cause    d' inesattezza    per   cui    egli    non    ha 
giudicato    di    fame    uso.  Queste  sperienze  hanno  consistito  nel  ' 
cercar    dl^  determinare    comparativamente    in    più    maniere   le 
teiÉtpÀràtui'e    corrispondenti    a    diversi    fenomeni    di    fusione  ; 
cidè'  1.*^  Immediatamente    con  un  termometro  aereo  ;    a.®  Ter  ' 
«texto  detta  liquefazione  del  ghiaccio  nel  calorinietro  di  La  voi-  - 
siér  ,  '  prodotta   da    una  massa  riscaldata  al  grado  che  si  trat- 
tata' ift    determinare  9    secondo    quello    che    si    è    detto   ìtèl 
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lu  6n6  /  e  nel  n.  64;  ;  B.""  Per  mezzo  del  Ubée  €i>muh(ttt|a 
all'acqua  da  una  siinìl  massa  che  vi  si  iìnmergea ,  ct^iiAirttlé^ 
mente  allo  stesso  n.  616  ,  ed  al  n.  636  4  4-"^  Per  me^sd  4^ 
pirometro  di  Wedgewood.  .      :        -•  e -,/m 

il  termometro  aereo  di  cui  Clément  e  Desormes  'si  sentir 
serviti  consisteva  in  una  palla  di  vetro ,  termiìiatr  ^  ùulè 
finissima  punta  che  si  chiudeva  con  un  colpo  di  ^^mmfr'dél 
cannello  quando  si  arrestava  Toperaziouei  e  si  esamiuftvk^iiitfli 
la  quantità  d' aria  in  essa  rimasta.  Non  si  Tede  iìì  i^tà^ 
sperimenti  alcuna  causa  manifesta  d' errore  ^  ma  per  la-uatiirii 
dei  termometro  essi  non  potevano  steadersi  à  temperatati 
molto  alte,  che  avrebbero  rammollito  e  liquefatto  ilSretiro^v 
onde  non  hanno  potuto  servire  a  stabilire  direttamente  4a  <coi^ 
rispondenza  di  cui  qui  si  tratta  col  pirometro  di  Wedgewood«  ^ 

I  risultati  delle  sperìenze  fatte  per  mezzo  della  It<|uefeziòne 
del  fibiaccio  y  o  del  riscaldamento  dell'acqua  sarebbero '^l8r&, 
secondo  Guyton  j  affetti  da  qualche  errore  ,  0  ndP  opèi^àzion<^, 
o  nel  calcolo  ,  poiché ,  dietro  alla  posizione  da  lui  assègi^ala 
allo  zero  del  pirometro  di  Wedgewood  ,  essi  dàrebbisro  t^loH 
diversi  a  un  grado  del  medesino ,  e  tanto  più  piccoli  qùanldr  è 
più  alta  la  temperatura  che  serve  a'  stabilirli.  Cosi  questo^ '^- 
lore  di  un  grado  di  Wedgewood  espresso  in  gradì  del  termòhiètkio 
centigrado  sarebbe  pel  risultato  ottenuto  dal  ferro  dolce  <piasi 
fondente  itì°,63  ,  mentre  quello  dedotto  dalla  temperatura '^d 
rame  fondente  si  troverebbe  36^5.  Ne  seguirebbe  che  le  coaìfu- 
zioni  dei  pezzi  d'argillafossero  crescenti  relativamente  aflà  tem- 
peratura, mentre  al  contrario,  come  abbiamo  veduto,  si  hattigiéa 
di  credere  che  esse  siano  decrescenti*  Guyton  attribuisce  >quéata 
supposta  inesattezza  delle  sperìenze  di  Clément  e  Oesormes  alla 
perdita  di  calore  che  il  coipo  riscaldato  doves^  subire  nel  trasporrlo 
dal  fornello  in  cui  era  stato  riscaldato  al  calorìmetro  o  all'acqua^ 
e  che  doTea  essere  tanto  più  gi*ande  quanta  era  più  elevata 
la  temperatura  che  si  trattava  di  misurare  -,  cosicché  iiòìi  si 
yeniva  a  misurare  cosi  la  temperatura  indicata  dal  piromeli'o 
di  Wedgewood ,  posto  nello  stesso  fornello ,  ma  iin&  temj^ekar 
tura  tanto  più  al  dissotto  di  quella,  quanto  essa  léra 'ìpiù 
elevata.  Non  era  però  credibile  che  V  errore  ne  -potesse  estere 
cosi  grave  come  lo   supporrebbe  il  calcolo  di  Guyton  v  ^'  può 
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MtMr€  per  aitni  parte  ehe  in  queste  spetience  in  ciù  Cléinent  e 
BefiBMTSiM  baono  sensa  dubbio  tenuto  conto  della  diversità --di 
talora  «piicifico  dei  diveni  metalli  relativamente  all'acc[uay  confor- 
BMmeute  alla  regola  indicata  nei  mimeri  sovra  citati^  non  paiono 
aró  aver  avttto  riguardo  all'  accrescimento  di  calore  specifico 
di  craicua  neCidio  a  quelle  alte  temperatui*e ,  «  questa  causa 
dTearore  ba  dovuto  agirà  in  senso  opposto  a  quella  indicata 
da  G«ytoii ,  e  cosi  in  parte  compensarla;  poicbé  il  calare  spe- 
cifico essendo  crescente  nelle  temperature  elevate ,  la  quantità 
dì  carneo  indicata  dalla  temperatura  comunicata  all'  acqua 
ba  dovuto  corrispondere  ad  una  tanto  minore  temperatura 
della  massa  riscaldata  nelle  temperature  più  alte,  epperciò  quei 
i^ci  banoo  caleolato  sopra  una  temperatura  alquanto  maggiore 
aefla  vera* 

Coamttqsie  sia>  ia  discordanza  dei  risultati  di  quelle  sperienze, 
secando  le  basi  del  calccdo  di  Gujtop  ,  non  ci  permetterebbe 
di  servircene  y  ritenendo  le  stesse  basi,  per  determinare  là  cor- 
rispondenza dei  gradi  del  pirometro  di  Wedgewood  colla  vera 
temperatura^  e  dovremmo  contentarci  di  quelle  approssimazioni 
che  abbiamo  qui  sopra  indicate  a  questo  riguardo.  Ma  i  lavori 
sperimentali  di  akuni  altri  autori ,  che  passiamo  a  riferire  , 
potranno   sino  à  un  certo  punto  darci  su  ciò  idee  più  precise. 

690.  Il  sig.  Danieli  in  una  Memoria  pubblicata  nel  1821  , 
nel  Giornale  dell'Istituzione  R.  di  Londra,  e  di  cui  si  trova  un 
estratto  nella  Bibl.  ìMÙ^ers.  di  novembre  di  quell'  anno  ,  senza 
conoscere  i  lavori  di  Guyton ,  descrisse  un  pirometro  a  verga 
di  platino  di  sua  invenzione ,  con  cui  £ece  mojte  sperìenze  per 
iitabilime  la  corrìspondeMa  col  termometro  a  mercurio.  Esso 
tonsiste  essenzialmente  in  una  spranga  di  platino  lunga  circa  10 

poBici  inglesi,  e  di  circa  —  di  pollice  di  diametro  fermata  per 

aaa  delle  «ne  estremila  al  fowlo  di  «a  tubo  §tAto  di  una  pasta 
nfcatUuria  di  argitla  e  di  grafite,  e  stato  prima  esposto  ad  una  tem« 
peratura  più  elevaU  di  quella  a  c«4  si  vuole  esporre  il  pirome- 
J?K>  *f  k.  verga  è  manleairta  da  ^xt^  dittCminma  di  platino  nreU'asse  di 

ntttbo,  ed  all'altra  sua  estreaùtà  é  annesso  un  ^o  di  piattaia 
,  t    di    pallice   di  diatacfb'o  che  viene  ad  avvolgersi ,  o  m 
toaaette  wl  itfn  filo  di  aeta  dsie  fi  avvolge    attorao   all'  a^se  di 
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uofcUHi^l»  .d«wtatai^  e^tilbà  e  telo  On  niii^.>pW»^ardn«)i^<|imtoti 

coffe >iaperifiscia   di.  iiO.cirool0..cQUo€«to.f«ttfeH(emkkfiipqrt^ 
d«l..  tubo    d'ar^p^ila.    Si  twiiiei|;e'.  questa .; tubo  inott^fioi^g^iiètit 
di/cialoi^  da  mimiAm  lìno^  «d  uà  rìgoofiamUriita  cb^fìotl^pc^)d6^ 
air  c^lvemitiid^Ua. spranga  dì  plafeioo,  meolvre  il  niwMiitA /jlìtl^. 
tub^  il  filo  di  platino  che  vi  è  cosUnutOy  e  la  •cala,^reat9f|«/4i4i^j 
fuQJoi  »  e  po$iono   osservarsi    ael   tetnpo  dell'.  auoiMl  4^  «al^rfi. . 
L'atto  è  prodotto,  oome  nel  pirometro  di  Guyton^. dalla rdi^r^ 
reoaa  d'allui^amento  del  sostegno  d'argilla  e   delU  jpfNtng^  #1 
platino  dal  calore,  l  gradi  dello  stromento  sono  qu^istew d^ 
circolo  su  cui  l'indice  si  muave;  il  valore  di  questi  gradì  x^i^^r 
tivaaiente  alla  temperatura  é  determinalo  in  una  p^aniejr^.^n^log^  . 
a  quella  impiegata  per  la  graduazione  dei  termomebcL  P^  t^ 
oggetto  il  tubo  d'iMgilla  essendo  immerso  orizsontalmente  in  im 
truogolo  di  ferro  pieno  di  mercurio,  sino  al  rigonfiamento,  Tindice 
essendo  posto  a  zero ,  ed  il  termometro  indicando  la  temperatura 
dell'aria  a  circa  60^  F. ,  si  fece  riscaldare  gradatamente  il  mer- 
curio   per    mezzo    di    due  lampade    d' Argand    poste  sotto  ^1 
truogolo  V   l'indice    prese    un    moto    regolai:e ,    e    quiindp,fvL^ 
giunto    air  85.^  grado    della  sua  scala  ,  il  mercurio  si  pose  in 
pièna  ebollizione  ^  e  T  indice  restò  stazionario.    U  autore  toh^' 

siderando  il  grado  656  F.  (  corrispondente  a  J46  -r  C.  )    cotìite  '8  ' 

termine  dell'  ebollizione  del  mercurio  sotto  la  pressione   ^tn^ . 
sferica  y  e  sottraendone  60^  per  la  temperatura  iniziale  del^'^*^ 
e  del  mercurio,  ne  concbiuse    che  85  gr^^dv  del  suo  pi^f^f ^o 
equivalevano  a  600  gradi  di  F.  in  pumerq.  rotofido,  ;0pii!i,jq^-t 
tangente  a  596,  cioè  che  un,  grado  delj^  strpm^ nto  ^;v^le^,^^ 
circa  di  F.  Per  paragonare  poi  Tandauiei^to  4^1  ;piv^mQtro  f}f^, 
quello   del    termometro  a  mercurio  ,    Danieli  impi^egò  I9  stc^^ 
metodo ,  colla  sola  a^iunta  di  ùi^  temipmetro  ppstp  nel  Inei;^;. 
curio   del    truogolo,  e  di  cui  faceva  la  comparatone ,/:i9J||e  |f^-// 
dicazioni  pirometi'iche  durante  un  riscaldamento  ed  fi|i  r^^^d- 
damento  comune  e  simultaneo  >  e  sebbene  la  $ei*ie  di.pssffjf- 
ziip^i.^hevegli  ha  fatte  a  questo  riguardo,  quali.  egliJ^Tifs^^A^ 
inflicbÌA)o  un  rallentamento  n^'.andfme^to  del  pirpn)js^f$|]^lgni. 
tivameate  ai  gradi  del  ter>up||iel;i;9  a ;f^el:c|irioy   coiq^  (;iò,i^ 
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polevn  eMre  «lli4ineQÌì ,  stante  la  rapicRlà   più  crescente  della 
dnMUsMie   del' in«rcutfiOy    clie   del   platibo  relatWamente  alle 
t#*y<mfcttfrg'  del  tieniimiietM]»  aereo  /  secondo  queOo  die  Vedra- 
mé'  fai    appresto  ,    égli    considéva  tpestor  diUeitto  di  confintnltà - 
come*  sAbastaÀxa    piccola   per   essere    Craseuvato',  é  HgiMirda 
qbié<fi'VàgaagKadza  di  un  grado  dett^imio  a  sette  gtadi -deH'alirrò  ^ 
ttnaif  umìfomie  in  tutto    V  interràllo  ^*a  lo  lero  ^  Vaifèdeith  ,  ' 
e  B  mértàriò  boHenté,  e  trasportando  pure  lo  tero"del'  sbo  pit^^ 
metro  a  quello' £  Fareneith^  adòtta  ^6 fi  gt^i  per^'  iiidlcazione'' 
dfel  ptrom^tro  corrìtpondeate  atta  tempèratisrra   dc^Ii^  ebollizie^e  ' 
dfct  mercurio,  e  cosi  a  656  F. ,    ed    estea^  anche    la   ^Mìfa' 
corrispondenza    atte    temperature   più  elevale 'ché  non  possono 
pia    misurarsi   immediatainente    col    termottàetro   a    nìdrturìo. 
Cod    ht    fusione   dell' argento   poro  osservandoci    a  Srg  gradi ^ 
del    suo    pirometro  ^    Danieli    ne    calcola  *  la   temperatura  ,  se-  *  ^ 

condo  questa  regola,  a  ai33^  di  Fareneitb,  cioè  a  978  — 4ifl«  . 

o.  a  1923  -^  C.  Egli  trovò  il  calor  rosso  visibile  di  .giorno  segnato. 

da  i4o*  del  suo  pirometro,  e  lo  calcolò  quindi  a  980*»  di  Far.  ,' 

cioè  43o®  7-  di  Réaumur ,   o    538  ^  C* .  Il  più   alto    grado  ph^ 

e^i  indica  del  suo  pirometro  è  quello  corrjspqndente  alla  fu" 
ttone  della  ferraccia  che  egli  trova  di  497  de'  suoi  gradì ,  e 
che  calcola  a  3479*  ^^  Fareneith  ,    cioè    i532  di  Réaumur  ,  e^ 

1915  c: 

Danieli  non  cercò  in  questa  Memoria  di  paragonare  la  gra- 
dnatione  del  suo  pirometro  con  qucHa  del  pirometro  di  Wedg^? 
wood  ;  osservò  solo  che  la  temperatura  della  fusione  dell'  ar- 
gento y  che  VedgeWood  secondo  *  V  indicazione  del  suo  pirotirìetro 
cotf^derò  come  equivalente  a  47  >  7  P*  9  uon-  essendo  realmente,  * 
giusta  r  indicanone  del  pirometro  di  platino ,  che  di  2i33% 
Wedgewood  avrebbe  apprezzati  i  gradi  del  suo  pirometro  ad 
un  valore  molto  più  alto  di  quèHo  che  4oro  appartiene. 

Tutte  queste  estimazioni  sono,  come  si  vede,  Velale  allk  st^p- 
fosBtioiièdi  una  dilatazione  Umforme^del  platino,  o  piuttòsto  di' 
uoa  difierenza  uniforme  tra  la  dilatazione  del  platino  e  qudltf  del  ' 
trix>  d'argilla,  e  non  jpossoiio  convenire  esattamente  4iè  coi  gradi 
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óA  ièrmùintfh^  à^rè<i,  idMifaMenle  mi  ^iiali  <f>»ate  dìff|OBMe 
debbono  essere  alquMit^trftM^ntiy  «è  coti  qwilK  dici  il  4citHiQittt^ 
tro  à  nrereuvid  segnerebbe^  se  11  «Mmim  còntìntasfe  'a  nWfttaiy 
Àfèi^rtdo  la  ^td«9g  lègge  crescente  con  ctn  6l  dilata  dal  gUfccJio 
fiandent*  «tuo  al  punto  della  saa  cboUitìoae  ,,  e  da  evi  il'  pit) 
rometro  dee  restare  ,  come  si  è  detto,  alquanta  iodielit).  J«fat 
leTfltìoiie  a:^S*  Far.  ossìa  i%%y  C.  a  cui  Baakll  ha  ai^p«e;t- 
zata  la  teni^ratiira  delia  fusione  dell' atgentodall'osservaaio^o 
del  suo  pirometro^  è  del  resto  alquanto  supcriore  a  ^iielU  a  iOitt' 
ì'  a?ea  riferita  Guyton  per  uiexso  del  «oo  nella,  stessa  anppury 
sizione  dell'  uniformità  di  dilatasio&e ,  cioè  ^  eone  aUiiiuo» 
tedutoy  di  io33",7i  G. 

Ma  Danieli  liprese  poi  qiiesta  ricerca ,  ed  espose  i  mot  mxmn 
tbuUati  io  un'  altra  Memoria  letta .  alla  Società  R.  di  Londra 
nel  i83o,  e  ehe  si  trova  inserta  nelle  Traasanoài  .filosofidtt 
di  quell'  afioo  i.«  parte^  e  per  ^tratto  nei  giornali  inglesi)  ^t 
nel  Bulletin  di  Ferussac,  novembre  i83o. 

In  e^sa  egli  osserva  in  primo  ìùoff}  che  k  corrispondenaa  che 
(Hiyton  area  cercato  di  stabilire  tre  i  gradi  del  suo  pirOmettroy  e 
quindi  del  termometro,  e  quelli. del  pii^oui^tro  di.  Wedgewood  , 
nella  Memoria  sopra  citata  di  cui  Danieli  solo  dopo  il  suo  lavòvo 
del  1811  lia  avuto  conoscenza^  non  è  esatta  per  le  alte  tempera^ 
ture  ,  non  avendo  Guyton  spinto  le  sue  sperienze  eflettiivó  col 
pirometro  di  platino  che  sino  tdla  temperatura  della  faiionfc 
dell'  antiuìonio  ^  ed  avendo  poi  supposte  le  indicazioni  dèi  p^ 
rometro  di  Wedgewood  proporsionali  a  quelle  del  pirometro  di 
platitio  a  tutte  le  temperature.  Infatti  le  sperienze  eompaiatiìjs 
col  pirometro  di  platino  ai  ptmti  deU'  d^ollizioae  d^  mercurio,  e 
dell'  oKo  di  lino,  ed  al  punto  di  fusione  dell'  antimoni»  hanno 
condotto  GttjrtoD  a  ridurre  soltanto  requivaleute  di  etascvn'gqaile 
di  Wedgewood  da  iSo"*  F.  a  6a»,5  ;  il  ponto  zero  del  pirofielra 
dì  Wedgewood  fu  con  ciò  abbassato  a  5iT  Far«  in  vieee^di 
1077''}  ^"^  Danieli  osserfa  cht  questo  zero  i  stato  dichiaaato 
ésseve  il  rosso  visìIiaW  di  giorM  ,  punto  su  cui  non  si  poteva 
prenderà  errot«  niotabUo ,  è  eM  evidentettente  non  potava  es*- 
sere  al  dissotto  dt&a  lam^koiratura  dell'  oUo  e  del  niar(9mo 
botteutè  9  e  dd  piombo  fondanlfi  »  come  ciò  accadrrfìbe  se- 
condo  restimazione   di   Gùycon  *,  e  per  altra  paiie  il  calcolo 
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A'  ^tìsjftovk  Jfbmo  «ina  «1  punto  della  fusione  d^Ua  Jterriicciit  y 
Btll»  soi^>69Ìikwie  4i  lUM  pragressìooe  uaifiMme  brobbe  'C^rrìr 
^fffméere  il  rdoP  dir  Weilgevead  à  6696^  F*^.  die  ^pianMiftcpuB 
m  aslttiìti»  cir^  la.  metà  di  17977^  assegoiìto  p«r  questa  .pnakl 
da-  Wedgtwood ,  è  maUo  soperiore  al  risidliata  sovra . oitati»  di 
Badiali ,  ohe  lairiìbe  solo^  3479**  l^<^ttidl  crisde  dietro  If  $ue 
iparitme  doverti  ridurre  V  equivalente  del  grado  ^iWedgeWJ^^ 
Mm  •  6d*,5  ,  «na  a  circa  ao^  F.  saltanto,  e  prendaodo  la  (detar** 
iriiiaiìona  primitifa  1077*  Far.  pd  punt#  i^ero ,  egli  trinai  in 
gàMiuiè  aeaordafsi  le  io^eaziom  del  pirometro  di  Wedgeivood 
«OH  cpielle  4lel  suo  pirometro. 

Mediante  questa  correùone  del  pirometro  di  Wedgewood  «gli 
slima  pmra  a  un  dipresso  conformi  idle  indìcazioi^  ,del  ìuadesano , 
a  a  «pselle  del  mo  pirometro»  i  risultati  di  Clénn^nt  0  Deaonnes»  d# 
aui  sopra  si  è  parlato ,  e  che  Guyton  non  afea  secondo  li^ 
trovati  inesatti  >  se. non  per  quella  iacoerelCa  estimazione.dat 
gradi  di  Wedgewood. 

Dawell'  diede  yoì ,  in  questo  suo  nuovo  lavoro  y  un'  «dtra 
foima  al  suo  pirometro  di  platino  »  più  compda  p^  ,le  iqpe- 
rianae  ordinarie.  B  pirometro  ,  quale  egli  V  area  descicitto  nel 
.^idaj.)  non  poteva  introdursi  per  le  sperienze  che  in  fomelii  di 
-una  oostroaione  particolare  >  il  che  ne  limitava  l'ufo  di  BM>tt4^| 
a-dèperuna  necessaria  consegueosa  di  che  riodiee  posto  in  mor 
io  dall'  allungamento  deUa  verga  di  platino  dovea  resìtare  iuori 
del  idocO)  come  pure  il  meccanismo  che  lo  coUegava  colla 
veiga  y  per  eséere  osservato  neU'  atta  stesso  del  .nscaldameato. 
n  onoro  pirometro  al  contrario  è  a  tegisiro^  cioè  segna  «n  massi- 
mO|  che  si  osserva  dopò  il  ràffireddamento.  Il  registro  ne  consistè 
in  ttft  astuccio  d'argilla  cotta,  con  grafite,  preso  da  un  crogiuolo 
diqoesta  pasta  ^  vi  si  mette  dentro  ima  spranga  di  platina  o  di  Sti^, 
che  per  la  ama  dilalanione.  maggiore  di  quella  del^  astMCcifi, 
quando  si  e^oe  il  tutto  al  calore  die  si  vuol  miifurare,  spii^s 
acanti  a  sa  un  peno  ciliadrico  di  percèllaua  posto  alla  sua 
estimnità  libera^  e  lo  aUModona  poi  al  luo^o  in  cui  lo  ha  spipto, 
quando  et  lasaia  va&eddare  1' apparecobio*  Si  misura  il.tra«l(V- 
mopenlo  di  quaHo  passo ,  e  qui^  1'  attungamentò  appareple 
deUa  apcaoga  ttMsJlica  ^  apf^licandovi  ^una  scala  che  4bdna 
%  tfel  isapo    come   un   coiapaslo  o  comparatore  ^   ag^uqgendp 
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jdV.4lM0U^olo     «iiiMiréale   uimujhUi   j^mMo  eke    1'  iiì>imio 
ha  doTuta  subire  per  la  stessa  temperatura ,   sì   ha   1'  rihs a|pi*N' 
infilili  trtale  .dalU -iptaoga.  Daotell'har  detamiiiiata  ilsjdìfaifai- 
bUHà^    dell'  utwicÌQ  ^     paragonando    far   dilatasiot^  appaltate 
ddle  spraugbe^di.pfauitio^  e  di  ielTO,*e  di  idcuài  altri JiiitnHi^ 
che  ¥i  sostituì^  ctdhi  diktesìope  reale  dl^pmti  metttBi'uo— .hdW 
dalle  spentesi  Jà  Dulodg:  a  Petk-,  di  cui.  sopra   abbiaBnipaf^-^ 
lata  9  e.  hi   trovi    a  uà    dipvesso  la-  slessa   di  cpiaiuhqWi^* 
questa   Ter|^ri  servisse  perdetenuiaarla..    Ciò   postO' attiida^ 
riguardo  a  questa  dilatazione  dell' astuccio  ^  si  otteneva  l'aHoiH* 
ganzato    deQa   spranga    di  platini»  o  'di  quella  di  ftnro^per^^a'^ 
temperatura  a  cuiV  apparecdiio    era    stalo,  esposto,  e  «^fsmkli  ' 
per   la  legge    della   dilatabilità    dì    questi  metalli'^  secondò' ^lUP 
citate  qperìenxe  di  Dnlong  e  l^tit,  ilgrado  deUàste^  tempera^- 
tura'  quale   sarebbe    stata   indicato    dal    termometro  aèreo  j  in 
vece  che.  come  abbìauK»  veduto    aell'  uso  del  suo  primo  j^k0^' 
metro  y  Danieli  si  era  limitato  ad  esprìmere    le  temperatole  =hr 
gradi  del  suo  pirometro  supposti  uniformi.  '  ^ 

Egli  avea  trovato    quella   dilatatione    dell'  astuceio    a  un  di^ 
presso  uniforme  sino  a  66o«  di    Fareneith  ,  e  di  drcsa  OyoOttOj^ 
di  pollice  per  ogni  i5o  gradi  sopra  una  lunghezta  di  6^5  pbHM^  ' 
e  cosi  di  o,ooo32  della  lunghezsa  primitiva  per  lo  stesso  kHèr- 
vallo  di  i5o  gradi ,  e  per    eonseguenta    di  o^ooooat  per  ogaft 
grada  di  Fareneith,    equivalente  a  o,oooo36   per   ogni   grado 
centesinude ,    od  a  o,oo38   per  ogni  scala  di  loo  di  tali  gradK.  ' 
In  un    altro    astuccio  però  tìratto  da  un   crogiuolo   di  pasta  a- 
granelli  più  fini  ,  questa    dilatazione  non  si  trovi  die  di  ^if^ta  - 
la  metà  di  quella  del  prinM>    astuccio  ,    il  che  gli   fece  vedere- 
la  necessità   di    determinare  la  dilalab^ità  di   ciascun^  astuceio "^ 
par  se  stesso,  riscaldandolo  nel  mercurio  bollente. 

Danieli  fa,  notare  che ,  secondo  l' indicata  maniera  di  ossei^ 
vai'e  il  pirometro,  non  ne  risulterebbe  alcun  errore  da  che  esso^- 
venisse  applicato  a  misurare  usa  temperatura  pia-  étevata-A 
qudla  a  cui  1'  astuccio  fosse  stato  esposto  avanti  la  sua  èòs- 
trazione,  in  dipendenza  della  contrazione  che  esso  ne  ^birlAH 
be  ,  poiché  tale  contrazione  avrebbe  avuto  luogo  i^  lenkpò 
della  pia  grande  esp^nsioiie  biella  verga  metallica ,  e  1'  indi^* 
segnerebbe,  sempre  y  in  ragione  deB^ 'permatienza  di  quella  con-' 
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la  ^  gitM^e  ettoiuittoe  dtl/D^r^Uo  iQ^quiQlitf 

pOMdi^  OMMM»  àammentènU»^  DMÌeìl  4Ìettitaiii5  le  léiiiH: 
p<iiÉMiic  cdnìsfondeÉli    alla  fusione. di  'dìveipi^jnell^U  il)  gvadl* 
ddk/tewMmelra  di  .FaMpeith  riferiti .  al  tetmometro  jieivo  ^  e  ciò^ 
san^pdaai  aia  daUa  veiiga  di  ferro^  aàadt  i|ueHàdlflat3i«>,  còtt 
TÌÉMllaiì  .a.  tea  dipresso  «onfocmi  ^  tadicliepcma.  a  Jito  luogo  x[ijLettà 
riitiltati.  quaodo  ai  tratterii. delia  fustbititÀ.dei   metaiU  ,  ma  pei;; 
^pifuMo  riguarda  i  puptì  di  oid  àbbiimtio  già  parlato  ,.iiiipiqplà 
a.jdeternMiuure  l'andameiito  dei  diversi  pirometri,  egli  trovò,  ceai 
Uileai^^eratuca  della  lustoue  dell'argento  espressa  da  igSo,  e 
qiN&U^  ddJa  fiUBone  deUaCerraccia  da  tkSSg  gradicirca  di  Far. , . 
quali.. fi  dedorrebbero    dai   gradi   del  pirometro    supposti  uoìh 
finmi)  ed. uguali  a  quelli^  a  coi  essi  equivalgono    tra    la  .tem*** 
peitalura  ordinaria  e  V  ebollizione  del   niercurio  \   questi    gradi  ; 
conispoqdono  a  106$  ,  e    1587    C.    rispettivamente^  e  si  sono ^ 
pure  trovati  a  un  dipresso    gli  stessi  per  mezzo  d^Ue  due  iwrtn 
ghe ,  il  <jbe  stappane  le  loro  dilatazioni  pit>s6imamente  propor- 
zionali ;  .esai  differiscono    notabiluento    in  meno  da  quelli   che 
Daniffll    aveà  trovati  col  suo  primo  pirometro  -, .  ma  ^gli  ore^e. 
le  fMPb^e   indicazioni    più    esatte,   percshi  il  pirometro    vi  en^  ' 
ioMnerso  ael  .metallo  liquefeito,  in  vece  che  nelle,  antiche  spe^. 
lie&KB.  ecao  si  trovava   solo  sotto  la  stessa  miifibla»che  il  me^ 
ta]fc>it  Daaiell  misuri  nelli^  stessa  maniera  il  più    grande  calore 
che  si  potesse .  produrre  in  un  eccellente   fornello  a  vento  dell' 
Is|itiMÌone  Bteale  ^  ^  trovò  che  la  temperatura ,  ne  oOrmspondev«: 
sul. auo  pirometro,  supponendo. la  dilatazione  uniforme,  a  34qi  F^  ' 
<^Ì9  •  ^7^.  C*  >   e    cosi  dìiSfieriva  poco   da  quella  che  avea.  «t-> 
tenuta   nel    fornello   in  cui  avea    fuso   la  ferrarla  nelle  sue  . 
prii^e    sp^rien^e  ,  e  che    avea   creduto  ,  necessaria    p^qr  <  <fm^ 
bilione.  ^U  osserya  però  ch^  il  platino  della  vergp  avea  {ven^  ; 
a jfjaesU  .temp^^itura  una   tessitura  particolare  ,  che  impedisce* 
di  ioonsìderaj^   la  sua  indicazione   com^  .  intiei^ampnto  esatta  v . 
quanta. ^a  q>ranga  di  (erro  lavorai». ^$sa   si  UfOfò  già  £ii8»^a 
tak^ltfmpeifatiini,  : 

M  iiresto   queste    indicazioni   debbono    poi    essere .  comi tlé  ^  : 
KqHido.  sfmììo  che,  sk  jèi  4^^9 1  dietro  alk  lejge  ideila  dilatar 
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é»ùè  ctt*e«tate  del  tiMlatlo  della  reirga,  «UblUtli  ddllé  tf^rmme 
A  DdtHig  e  Petit ,  per  essere  riferite  al  termanielro  «erto  y  é 
Danieli  troYa  coél  y  ealcolandò  per  laefeto  dèHe  speirieitte  «eolia 
rèiga  di  phUftM  1873  F.  tsi^S  G»  per  la  A&sioae  delhn^crtt»; 
2786?.  zì:i53o  C  per  quella  deUa  lerTaceìa  ^  e  ^  Ss6%  F. 
±:i8o4  G.  per  la  ttUiasìtea  Mnpeclilttra  attenuta  ^  6' alnMii6 
ftt  qadla  a  coi  il  platino  preade  la  particolar  tesatura  «um- 
ttetilOTàla.  Quest'ultima  Umperatnra,  e  per  coaseg^enaa  c^ueila 
delia  fesiotie  del  ferro  dolce  y  sarebbe  duaque'  mollo  miaore^di 
^peUa  the  ai  dedueeva  dalle  spenense  di  Guytov  per.  tide 
fuiione.' 

Si  trOTa  inoltre  nelle  Transasiooi  filolofiche  del  1 83 r  parte  t* 
«a*  altra  Memoria  del  sig.  Danieli  contenente  nuove  ^erieàke 
fktte  con  questo  suo  pirometro  suUà  dilatazione  dei  diversi 
m(Btalli ,  eomparatiTamente  al  loro  punto  di  fusione  ;  èsse  con- 
fermano in  generale  1'  esattezza  approssimata  delle  indicazioni 
del  pirometro  y  in  quanto  sostituendovi  alle  verghe  di  platino 
o  di  ferro  verghe  di  altri  metalli ,  e  calcolandone  nella  stessa 
maniera  le  temperature,  si  hanno  risultati  a  un  dipresso  concordi  ; 
è  in  particolare  le  temperature  della  fusione  delle  verghe  di'ciascun 
metallo,  dedotte  dalla  lóro  propria  dilatazione  sino  a  quel  punto 
risultano  poco  diverse  da  quelle  che  Fautore  avea  calcolate  per 
mefcto  della  dilatazione  delle  verghe  di  ferro  e  di  platino^  Per 
la  fiisione  però  della  ferraccia  in  gradi  del  termometro  aereo , 
la  dilatazione  di  questa  sostanza  medésima  parrebbe  indicare  una 
temperatura  notabiimeilte  inferiore  a  quella  dedòtta  daUa  dir 
lat^zione  della  vèrga  di  platino,  ^uale  sopra  si  è  assegnata,  e 
Danieli  crede  realmente  alquanto  eccessivo  quel  risultato  fondato 
sulla  dilatazione  del  platino ,  per  non  essersi  tenuto  cónto  di 
Una  dilatazione  più  rapida  che  forse  il  platino  subisce  nelle  tem- 
pefatore  molto  elevate  ;  é  àketm  à  qitesie  spèrienae  suUii  ferrac- 
ela stessa  ,  tale  temperàliira  potrebbe  forse  «ubilini  tra: ìkmq* 
è  !i5oò*  F>  /ossìa  Ira  1 100®  è  ^4^''  ^^  9  0  ^^  ^^^  media  a  ^aSo*"  F. 
ò  it5d^  G.,  in  viéce  di  circa  -m^So''  F.  o  iScn^  dy  a«ni  la  pòrtala 
il  dakoto  di  Danieli  soVra  citato*  Lalusione  pòi  Ael  ferro  lavoralo 
non  ha  luogo  come  si  è  sopra  veduto  xhe  ad  una  temperatura 
mT>1lò  più  elevata. 

Quanto  aìle  determin^tiòni  delle  dilatazioni  ste»5e  dei  metalli, 
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Si} 
émOmtjt^ll  lift  lnCW  per  n^nsQ  44 sHppìmm^tr^ ,  b«  «tU^uilo^ 
gM  «oppa   MitMili  i  lisjjti^  i  g.p^fji^ew»  pqi  »  s^l^iga  ^ 

691»  3ecpada  ^rlc^pz^  JaUi^  ,  cU  Ffi»fc^p  p^  mevQ  4dlA  , 
fusìoiie.  ddA!  «rgoi^to  ».Q  4eA'  ora  >  e  d^U^  lo^  ^h^  1K«|  jpr^  ^ 
cèlpfaitftooyfeer  cUlervijoare^  mia  «1^  4dlQ  aHa.temperi^Mwtv^ 
dbetgU  paragonò,  cpuMtq  alta  pairt«  iafejriof e  4i  questa  «iQala^j^sQlbl 
bdicarym  di  una  .specie  di.termom^trp  i^ea„  |a,  t^n^perfiiVMii 
della  fusione  dell'argento  che*  è  una  di  quelle  più  sovenlei  ado- 
perate -per  r  estimazidne  dell^  temperatura  ^  ^levate  ^  doyr^^e^ 
collocam  a  iSSo^F.  ^  ossip.  circa  1000^  C^  ^  il  cb^  4i6eri|ice,  poca 
dal  risultato  di  Danieli.  Prinsep  prei^  que^t^t,  temperatura  per  p^i^ 
MÈO  punto  fisso  della  scala  di  cui  »i  tralta  >  e  l^.assegna  per  IL- 
mite  superiore  la  temperatura  della  fusione  dell'  oro  »  e^ 
dÀYide  I'  intervallo  .tra  questi  due .  punti  .iu  io  gradi  che 
dafinisce  per  mezzo,  dell^  fìisione  di  leghe  suocea^ivamente^ferr, 

mate   dall'  unione    di   —  ,  —  ecc.  d^  oro  all'  arc^ento.  Il  primo 

IO  10_  .  .         ;  •  .     . 

di  questi  gradi  dato  dalla  lega -^  d^argehto  é* —  d^orò  sì  tro^ 
vò  corrispondere  fecondo  le  sue  spei^ienze  i|  ìq%q^  ¥..  del  t^r-*- 
mometro  aereo  ,  cosicché  la  mescolanza  di  —  d*  oro  aumentava 

f  iO 

la  temperatura  della  fusione  dell'argentp  di  90®  Ft  ^  egli  oss^vò  per 

3 
altra* parte  che  la  temperatura  di  fusione  della  lega  di  y  d'argento 

e  7-  d*  oro  era  ao5o*,  e  cosi  di  ^20^  più    elevata    che    quella 

4 
della  fusione  de!V  attento  ,  il  che  si  trova  a  ui»  dipresso  in 
proporztone  coli'  effetto  della  prima  mescolane  d'  oro  y  poiché 
fyi  :0|a5;:  9a;225.  Se  si  suppone  per  approssimatone  che 
la  stessa  proporsionalitò  sussista  per  le  addizioni  succes^ve 
4'  ero  ,  l' intervallo  4i  temperatura  tra  la  fusione  dell'  allento 
e  quella  deU'  oro  ,  dovrebbe  essere  di  circa  900^  F*  >  e  coaI 
la  fosione  dell'  oro ,  ossia  il  limita  superiora  di  quella^  sci^a  di 
Prinsep   corrisponderebbe  a    aySo^  Fi^r.  ^   o|sia    a    i5a<>^  C.  ^ 
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fiemptxaàum  die  coleremo   e^erè    moKd  pnk  èl«vàhi'tK^§ii!e!na^ 
die  DameU'  ha 'assegnato  ,  come  vedrenA)  a  ^o  ittògd*,  'iOh 
fcuìoiie   dettatilo  ,'GMe    aoi6*    Far.,'  ossia    i  ibò^' C;  '  éirè^. 
Pfinaep   del   resto  oon  ha  osservata  direttamente   la'eòrHspók^' 
deaoa  della  temperatura  della  fusione  dell'  oro  còl  ternìoiHèttft>^ 
aereo,  e  tanto   niétio    le  temperature    snperiotf  ,    9a,  tm  é^i 
fii  cominciare    una  seconda  scala  avente  pei  suoi    due  termitH' 
HiCmdre    e    saperiore   la    fusione  dell^oro,  t  quefla  d^l  ^o' 
tino,  e  pei    termini    intermedi!   le  temperature   cohìspòtniéiitt' 
alla  fusione  di  leghe  d*  oix>  e  di    platina    socceskivenltìDte '^piil  ' 
abbondanti  in  platino  ;  e  quanto  ai  gradi  delle  temperatiÀ*e  che' 
ha  osservate,  il  suo  termometro  a  aria  non  poteva  forto  conside- 
rarsi come  atto  a  dame    indicazioni  '  preci^  ,  e  libere  dalP'ttt*; 
fluenza  della  dihtaztone  dei*  va^i  ,  e  d'altre  cause  d'  errore.  '  ''  ' 

Questo  lavoro  di^  Prinsep  fa  fatto  a  Benarès  neirindià;' 
letto  alla  Società  Reale  di  Londra  nel  18)7  ,  puMdicato  ti^è' 
Transasioni  filosofiche  del  1828  ,  ed  inserto  puretiegKf  Anndltir 
de  chimie  et  de  physiqiie  ^  fuillct  1829.  Se  ne  trovano  anche 
esttatti  nei  giornali  iaglesì ,  nella  BibLahii^trs^j  décembré  18^, 
e  nel  BuUetin  di  Ferussac  dello  stesso  mese.  *  . 

6g%.    Anche    il   sig.    Pouillet    colie    sue  sperienze    fatte  ìk  ' 
diverse  maniere,  e  particolarmente  col  termometrò  a  aria  (  Cohr-i 
pus  rembif    de    VAcadémie   de  Paris  t836  1.^  part.*  ) ,  trovb 
la  fusione  dell'argento  corrispondente  alla  temperatura  looo^iC.;  ' 
assegno    poi    per    quella    dell'oro    1200®  che  earebbe    ancork' 
molto  inferiore  a  quella  che  abbiamo   dedotta    dalle   sperieti^è"  ' 
di  Prinsep  ,    ma    notabilmente    supeiiore  a  quella    indréaM'  èà\. 
Danieli.    Quanto    alla    ferraccia  o  ferro    impuro    efgK  trovò  tà*' 
pistone  corrisponderne  a  ditersi  gradi  di  temperatura  secondò  là'  ' 
sua  diversa  qualità ,  dalla  più  fusibile  delle  ferracele  bianche  ;  ' 
che  osservò  fondersi  a  loSo**  C.  sino  alle    pift  refratturie  tra  le  ~ 
ferraocie    bigie*,    di    cui  il  punto  di  fusione  si  trovò  di  tàck/'; 
poco  diverso  da  ii5o<>  C.  circa  a  cui  Danieli  avea  rif^rìtÌBi^  ttlti-<'' 
mamente  la  fusione  di  quella  da  lui  esaminata.  '     ^ 

Aggiungerò  qui,  per  dare  un'idèa  della  pix>gressione  delle^afl^' 
temperature  ,  da  paragonare  coi  risultati  di  Danieli ,    ed   lìtt^i 
sovra  rUeriti  ,   che    secondo  le  speriénke  di  Pouillet  col  tcrmo^'^' 
metro  a  aria  ,  ai  avrebbe  la  serie,  seguente    delle  tempettlture'' 
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conijifpifàenii  ni.  diirersi  ffradi,  e  modifioayioiii  dell*  kce  M 
ooffgi  iqcmdbsG^i^  'i  rosso^  .  comiDciante  SaS**  €*  ;  rbaao  oscttro 
794^,^  ro^o*-cirÌ6gio  commc^iiCe  Boo^;  rot8o<*ci«iegìo  distàatok* 
gopf^  iTQiso^negia  chiaro  looo";  rancio  o^euro  i^ioo^;  ramto' 
cbìvro,  l:loo^  bianco  i3oof^  bianco  Jucidiasimo  t5oo^  a  iGoo^- 
Qoeitt'  ultima  temperatura  sarebbe,  ancpra  inferiore  alla  più  ele*^ 
vata  di  quelle  miiurate  da  Danieli  di  circa  1800^  G. ,  e.iopratlutto* 
a  foella  cbe  Becquerel  nel  suo  Traile  de  Pélectriciti  avrebbe 
apprf^xata^  con  un  suo  pirometro  elettrico  (  n*  6a6  )  come  la' 
più  alta  prodotta  in  un  Coimo  di  porcellaika  di  Sévres  ,  cioè  di 

1543^  C.  - 

Non  si  la  qui  menzione,  come  ho  gi^  avvertito  ,  delle- tem^*^ 
perature  determinate  xol  termometro  aereo,  e  delle  futtoni  di  me-* 
talli  che  loro  corrispondono,  se  non  per  la  connessione  di  tali  iu* 
dica^oi  coir  uso  dei  diversi  pirometri  ;  dovremo  poi  di  nuovo  oc- 
cuparcene ,  sia  trattando  della  dilatasione  dei  fluidi  aeriformi  , 
sia  e&aminaodo  i  cangiamenti  d'  aggregazione  prodotti  dal  calore 
sui  corpL 

6q$.  G  resta  ad  indicare  in  qual  maniera  le  dilatazioni  dei 
metalli  si  siano  applicate  alla  costruzione  di  termometri  sensi- 
bilissiiai  alle  minime  variazioni  della  temperatura  nei  limiti 
ordinarìi  della  scala  termometrica  ,  come  abbiamo  annunziato. 

I  Termometri  metalUei  di  questo  genere  sono  invenzione  del 
sig.  Bréguet  i  essi  consistono  in  una  doppia  landnetta  metallica 
a  foggia  di  spirale  od  elice  ,  affissa  verticalmente  per  la  sua 
estremità  superiore  ;  la  spirale  essendo  formata  di  metalli  ine- 
gualmente dilatabili,  e  saldati  tra  loro  in  tutta,  la  loro  esten-^ 
siote  dee  torcersi ,  e  distorcersi  secondo  che  varia,  la  tem- 
peratusa  ,  e  porta  seco  in  questo  movimento  un  indice  orii<* 
zoaLile  attaccato  all'  estremità  inferiore  della  spirale  , .  il  quale 
segna  i  gradi  sopra  un  circolo  sottoposto.  Si  determina  il' 
valore  di  questa  graduazione  sia  paragonando  randamento  ddlo 
sbgmento  con  quello  di  un  termometro  a  mercurio  ,  sia  coUo 
stabilire  direttamente  la  situazione  dei  termini  dellVeboUi«» 
lione  e  dilla  congelazipn&}  si  può  senz'  error  iensibile  dividere 
l'i^rvallo  compreso  tra  questi  due  punti;  io  cento  parti 
i^Stts^i,,  e-. considerare  ciascuna  divisione  come  equivalente  ad* 
tto^gi^    del   termometro    centesimale  a  mercurio.  La  spirale 
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esAcndo  sottilitstaift ,  il  termoiiìelra  è  quasi  tatto  in  tuperfide, 
ed  indiai  perQÒ  le  ^ariazioai .  di  temperatura  con  usa  estrana 
prontezia ,  che  si  cercbtrebbe  iiiTaaa  nei  termomctn  a  nierf- 
curio  i  più  teusìbili ,  ed  anche  nei  termometri  aereL  Vedremo- 
a  suo  luogo  esempi  della  grande  $upenorttà  di  questi  termo- 
Bàetri  metallici  di  Brigoet  sopra  i  termometri  ordinarii ,  per"" 
indicare  Tarìazioni  rapide  e  pasae^ere  di  temperatura. 

694*  La  dilatazione  che  i  corpi  solidi  y  e  particolarmente  i 
metalli  subiscono  per  1'  eleTazione  di  temperatura  y.  cagiona 
necessariamente  un  .  cangiamento  di  lunghezza  nei  regoli  me- 
tallici che  debbono  servir  di  misura  Kneare ,  cosicché  lo  stesso 
regolo  dà  una  misura  diversa,  secoudo  la  temperatura  a  cui  esso  è 
adoperato.  Negli  usi  comuni  del  commercio  questi  cangiamenti 
possono  essere  trascurati  y  ma  nelle  sperìenze ,  ed  osservazioni 
esatte  dei  fisici  e  degli  astronomi  ,  esse  sarebbero  utia  causa 
d'  errore  ,  a  cui  bisogna  aver  riguardo  ;  e  nello  stabiUmeato 
preciso  dei  campioni  delle  misure  ^  questa  circostanza  richiede 
che  si  specifichi  la  temperatura  a  cui  un,  dato  campione  dee 
supporsi  perchè  la  sua  lunghezza  presenti  un'  unità  di  misura 
determinata. 

Cosi  per  esempio  V  antica  tesa  di  Francia  adoperata  da 
Bouguer  nelle  sue  operazioni  al  Perù  ,  per  la  misura  del  me* 
ridiano ,    dee    considerarsi    come  la  lunghezza  che  una  tesa  di 

ferro  presenta  alla  temperatura  di  62  Far.,  ossia  16^^  Centi  , 

temperatura  aBa  quale  Bòuguer  ha  ridotti  tutti  i  risultati  delle 
sue  opevaaiom  ;  e  in  tale  tesa  cosi  determinata ,  detta  Tesa 
del  Perà  j  debbono  intendersi  espresse  le  misure  della  terra  de-* 
dotte  daBe  osservazioni  di  Bouguer  ;.  e  se  si  vogliono  riferire 
altre  misure  a  «{isesta  tesa  y  bisogna  ridurre ,  per  mezzo  ddle 
liotQ  dilatazioni  dei  metaHi^i.  risultati  che  si  otterranno,  a  quelli 
ehe  si  avrebbero   da  misiNro  di  fervo  alla  suddetta  temperatura 

i6^jCcntigr. 

Cosi  puse   nella    dolenninaùone    del  metro,  che  si  i  ^eso^ 
per  untlà  delke.  misure  di  lungheas^a  nel  nuovo   sistema  di  mi- 
sure in  Pianeta  ,  i  campioni  di  questa  mimra ,  in  brso  ,  e  inr 
platino,  si  sono  supposti  aUa  temperatura  del  ghiàccio  fondente^ 
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ed  a  qifesU  temperatura  sola  i  metii  di  ferro  e  di  platino  , 
Ae  stanno  deposti  al  Real  Osservatòrio  di  Parigi ,  rappresentano 
la  vera  lungliezza  dA  luétro.  Se  dunc(u6  sé  fte  volesse  far  uso 
ad  un'Ibi  tra  temperatura ,  si  dovrebbe  ridurre  la  loro  lunghezs^^ 
a  quella  cbe  essi  avrebbero/  a  o®,  dietro  alla  dilatabilità  rispeti 
Uva  del  ferro  è  del  platino  ,  e  lo  sterno  si  dica  delle  altre 
misure  conformi  a  quéi  campioni  ,  secondo  la  diversa  materisi 
di  cui  saranno  èsse  formate/ Ma  nella  comparazione  di  tali  mi- 
aure  con  altre,  determinate  ad  una  diversa  temperatura,  con verrk 
supporre  queste  ultiLne  ridotte  non  a  ierOy  ma  a  quella  tempe-r 
ratura  a  cui  esse  furono  determinate.  Cosi  nella  compatazìoiiQ 
del  metro  stesso  colla  tesa  ti  é  stabilito  che  esso  equivale  a  443  9^9^ 
linee  della  tesa  del  Perù  ,    prendendo    questa  alla  temperatura 

i6»_  Ceutigr. ,.  mentre  il  campione  del  metro  sia  a  zero. 

Per  le  misure  inglentlar  prima  determinazione  rigorosa  che  si 
mbbia'  del  loro  rapporto  «olle  antiche  misure  fhince^i  é  quella 
che  risulta  dalla  comparazione  che  V  astronomo  regio  Maskelitie 
ne  fece  fare  in  sua  presènza  nel  1766  daiV  artista  BVrd  con 
due  tese  francesi  di  ferro  che  La-Lande  gli  avea  mandate  da  Parigi | 
e  che  erano    state    esattamente    aggiustate    suUà  tesa  del  Pèrù> 

Si  tcoTÒ  con  questa  comparazione  che  a  62  Far.  ossia  1 S^  r-  Cent. , 

la  tesa  in  (erro  del  Perà  conteneva  76,734  pollici  jn|;li^  y  mlf 
turati  sai  campione  d'  ottone  della  Società  Reale  ,  preso  alla 
•tessa  temperatura  ;  questo  campione  era  alcun ^  poco  più  córto 
At  quello  di  Btrd  per  lo  stesso  numero  di  pollici  (  'PhitiTraits^ 
.768). 
n  poUtce  inglese  legale  restando  cosi  determinato    sopra'  uii 

rcij^do  d'ottone  preso  alla,  stessa,  temperatura  1.6°  —,     a    cui    si 

suppone  fai  tesa  del  Perù  ,  ne  segue  che  per  la  comparazione 
del  meira  al  pollice  inglese,  supponendo  il  metro  a  zero  dovrà 
per  ahra    parte    supporsi  il  regolo  d'  ottone  in  pollici  inglesi  a 

qoella  temperatura  di  j6°  ^  ^  e  non  anch'esso  a  ze^ò.  FaQendque 

i  cidoalo  ,    dietro  alP  indicato,  valore  del  metro  a  ^ro  in  liheé 
Tùl.  in.  .  ai 
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sua  superficie  ,  quando  1'  apparecchio  era  disposto  oriuonUl- 
inente  ;  verso  l*  estremità  libera  del  regolo  di  rame  si  era  trac- 
ciata ,  su*  quello  di  platino  ,  una  divisione  molto  esatta  in  mi^ 
Tionesime  della  lunghezza  totale  del  regolo  di  rame  ;  V  estre- 
mità poi  di  quest'  ultimo  portava  un  nomiio  che  scorreva 
su  questa  divisione  ,  e  per  maggior  esattezza  si  leggevano  le 
coincidenze  con  un  microscopio.  Ora  la  dilatazione  del  pla- 
tino e  del  rame  essendo  disuguale  per  cangiamenti  uguali 
di  temperatura,  si  concepisce  che  il  nonnio  del  regolo  di  rame 
dovea  continuamente  corrispondere  a  divisioni  variabili ,  a  mi- 
sura che  la  temperatura  si  cangiava.  Borda  si  servi  di  queste 
variazioni  per  conoscere  a  ciascun  istante  la  temperatura 
comune  delle  due  spranghe.  Per  questo  bisognava  notare  sulla 
divisione  i  due  punti  a  cui  il  nonnio  si  trovava  quando  le  due 
spranghe  erano  alla  temperatura  o^  e  a  quella  dell'  acqua  bol- 
lente -,  poiché  segnando  allora  o  nel  primo  punto,  ed  iV  essendo 
il  numero  intiero  o  frazionario  di  divisioni  contenuto  tra  questo 
punto  j  e  quello  a  cui  il  nonnio  s'arrestava  nell'acqua  bollente, 
si  avea  una  specie  di  termometro  metallico  ,  in  cui  quando  il 
nonnio  corrispondeva  ad  un  numero  n  qualunque  intiero  o 
frazionario  di  divisioni    contato    dallo  stesso  punto  o ,    si  avea 

evidentemente  la  temperatura  t^jQ..ioo^  in  gradi  centesimali 

del  termometro  ordinario.  Per  segnare  que'  due  punti  o  e  iV  si 
poteva  ridurre  immediatamente  le  due  spranghe  alla  tempera^ 
tura  del  ghiaccio , fondente ,  e  dell'acqua  bollente.  Ma  ciò  non 
era  nemmen  necessario  ,  e  Borda  vi  arrivava  ugualmente  ,  os- 
servando i  punti  a  cui  corrispondeva  il  nonnio  a  due  altre  tem- 
perature qualunque ,  che  però  si  doveano  prendere  per  mag^ 
gior  esattezza  poco  distanti  dal  ghiaccio  fondente  ,  e  dall'acqua 
bollente.  Per  questo  egli  immergeva  orizzontalmente  il  sistema 
dei  due  regoli  in  una  cassetta  di  legno  che  egli  riempiva  succes- 
sivamente- d' acqua  fredda  quasi  alla  temperatura  del  ghiac- 
cio fondente  ,  e  d'  acqua  calda  quasi  al  grado  dell'  ebollizione. 
Alcuni  termometrì  molto  esatti  distribuiti  nel  liquido  gli  iodi-^ 
cavano  colla  più  grande  precisione  la  temperatura  dell'  acqua  ; 
ed  egli  osservava  la  posizione  del  nonnio  nei  due  casi  ;  e  gli 
era  quindi  facile  dedurne  la  posizione  dei  due  punti  o  ed  N, 
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Siano  ìaÙLÌÌì  y,  f  Iti  tenkperatiire  in .  cui  si  sono  fatte  le  due 
ossenraxiom,  e  n'  il  numero  di  di?isioni  contenuto  tra  le  due  posi- 
zioni dellKmnia.  Chiamando  n  il  numero  ignoto  di  diviàoni,  di  cui 
la  priBia  poMzione  si  trova  al  di  là  del  punto  che  corrisponde- 
rebbe al  ghiaccio  fondente  y  e  N  come  sopra  il  numero  ,  pur 
anche  ignoto  y  di  divisioni  contate  da  quest'  ultimo  punto  che 
corrisponderebbe  alla  temperatura  dell'acqua  bollente,  si  avran- 
no y  secondo  quello  che  precede  y  le  due  e(|uaztoni 

f     »  „     in-hn') 


d'  onde  si  deduce 


«'*» 


Sottraendo  il  valore  di  n  cosi  determinato  dal  numero  di  parti  se- 
gnate dal  nonnio  alla  temperatura  l\  ossia  prendendo  un  punto  di 
A  divisioni  all'  indietro  di  quella  posizione  del  nonnio,  si  avrà  lo 
lero  della  divisione,  quale  si  sarebbe  osservato  alla  temperatura 
del  ghiaccio  fondente  ,  ed  il  valore  di  N  dato  dalla  seconda 
•q^asione  indicherà,  contandolo  da  questo  zero,  il  punto  corri- 
^ondente  alla  temperatura  ioo<^«  Del  resto  si  sarebbe  anche 
potato  senz'  alcuna  osservazione  preliminare  y  conoscendo  la 
kmg^ezza  assolata  di  ciascuna  delle  due  spranghe  a  zero ,  ep- 
perciò  la  posizione  del  primo  punto ,  e  la  dilatazione  del 
platina  e  del  rame  nell'  intervallo  tra  il  ghiaccio  fondente  ,  e 
r  acqua  bollente ,  od  anche  solamente  la  di£Esrenza  delle  due 
dilatazioni ,  calcolare  a  priori  la  posizione  del  punto  N. 

Questa  specie  di  termometro  metalUco,  essendo  una  volta  cosi 
regolato  ,  fsrà  poi  conoscere  y  come  abbiamo  detto ,  qualunque 
altio  grado  di  temperatura  a  cui  sia  esposto  ,  e  basterà  leg- 
gere le  indicazioni  di  questo  termometro  per  ottenere  la 
vera  temperatura  delle  spranghe  nell'  atto  ohe  si  adoperano  per 
la  misura  della  base,  e  quindi  dietro  alla  dilatabilità  conosciuta 
dò  metalli  la  rara  lavo  lunghezza. 

6^.  La  cognizione  essila  della  dilatazione  dei  metalli  é 
ptrtlcolarmente    necessaria    per   la  misura  della  lunghezza   del 
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pendolo  semplice  a  tecondi ,  io  un  datò  luogo  della  tetra;  m^ 
appartiene  al  trattati  di  Meccanica  e.  d' Astronomia  V  esporre' 
minutamente  tutte  le  precauzioni  delicate  cbe  questa  operai 
xione  richiede.  Ci  limiteremo  qui  ad  indicare  V  uso  che  si  Ì 
fatto  della  dilatazione  dei  metalli ,  per  mantener  sempre  della 
stessa  lunghezza,  malgrado  le  variazioni  di  temperatura,  i  pen- 
doli semplici  rappresentati  dai  pendoli  composti  che  si  adope- 
rano per  regolare  il  moto  degli  orologii ,  ed  approfitteremo 
in  ciò  principalmente  dell'  esposizione  che  il  sig.  Biot  ne  ha 
(atto  nel  suo  Trattato  di  fisica. 

Negli  orologii  a  pendolo  il  moto  è  impresso ,  o  almeno  re- 
golato da  un  pendolo  composto  di  una  verga  metallica ,  ter- 
minata inferiormente  da  una  lente  molto  pesante,  parimenti 
metallica. 

Qùest'  apparecchio  oscilla  da  una  parte  e  dall'  altra  della 
verticale ,  e  fa  avanzare  d'  un  passo  V  indice  dell'  orologio  a 
ciai^cuna  delle  sue  oscillazioni  *,  supponendo  che  il  pendolo  cosi 
compasto  conservi  una  forma  ed  una  lunghezza  invariabile  in 
ciascuna  delle  sue  parti ,  si  dimostra  in  Meccanica  ,  che  le  , 
oscillazioni  piccolissime,  quali  sono  quelle  che  gli  si  fanno  fare 
negli  orologii  ,  sono  sempre  di  uguale  durata  ;  il  che  dà  un 
moto  parimenti  uniforme  ai  loro  indici.  Qualunque  sia  la  forma 
del  pendolo,  e  la  materia  di  cui  esso  è  composto,  si  può  sem-  ^ 
pre  assomigliare  il  suo  moto  a  quello  di  un  punto  materiale 
pesante  che  fosse  sospeso  all'  estremità  inferiore  di  un  filo  in- 
flessibile ,  e  senza  massa.  Questo  apparecchio  ideale  si  chiama , 
come  e  noto  ,  un  pendolo  semplice  ;  ciascun  pendolo  reale  o 
composto  ha  cosi  il  suo  pendolo  semplice  a  cui  si  riferisce  , 
e  che  avrebbe  esattamente  lo  stesso  moto  -,  e  le  duirate  delle 
osdillazioni  dei  diversi  pendoli  composti  ,  qualunque  siano  le 
lord  forme ,  sono  proporzionali  alle  radici  quadrate  delle  lun- 
glxezze  dei  pendoli  semplici  corrispondenti.  Se  dunque  sopta 
,  ciascuno  di  essi  ,  partendo  dal  suo  asse  di  sospensione ,  si 
prende  una  distanza  uguale  alla  lunghezza  del  pendolò  semplice 
che.  lo.  rappresenta  ,  l'estremità  di  questa  distanza  segnerà  la 
posizione  di  un  punto  pesante  che  potrebbe  sostituirsi  a  tutta 
la  zh'assa  del  pendolo  composto  ;  questo  è  ciò  che  si  chiaiàa 
il  centro  d*  osciUazhneé  Quando    esso  \i  innaha  .  verso   V  asse 
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di  itospenUone^  il  pendolo  semplice  corrispondeote  si  racconcia, 
e  le  osciUazioui  si  accelerano  ;  se  e^30  discende  al  contrario  U 
pepdolo  semplice  si  allunga  y  e  le  oscillazioni  divengono  più 
le^teJ  I(a  posizione  di  tale  centro  differisce  in  g^erale  da  quella 
del  centro  di  gravità  del  corpo  che  forma  il  pendolò  composto, 
ma  ne  diAerisce  tanto  meno  quanto  questo  si  accosta  '  più"  da 
Ticin^  a  un  pendolo  semplice  ;  ed  a  ciò  si  inira  neUa  cò-*^ 
struzione  del  pendolo  degli  orologii ,  il  quale  si  forala  di  sot- 
tili verghe  metalliche  ,  a  cm  si  sospei;ide  una  lente  metaltlor 
di  un  gran  peso. 

lai  durata  delle  oscillazioni  di  un  simile  apparecchio  è  co-^ 
stante  finché  la-  temperatura  resta  la  stessa  *,  ma  essa  cangia 
necessariamente  col  cangiarsi  la  temperatura.  Infatti  se  questa 
si  eleva ,  la  Terga  metallica  si  allunga  ,  U  centrò  comune  di 
oscillazione  di  questa  verga ,  e  della  lente  discende  ;  il  [Pendolo 
semplice  corrispondente  diviene  dunque  più  lungo  ^  e  le  oscil- 
lazioni più  lente.  Al  contrario  se  la  temperatura  si  abbassa  , 
il  centro  di  oscillazione  si  ravvicina  al  punto  di  sospensione  , 
e  le  oscillazioni  si  accelerano.  Quindi  nascerebbero  nell'  anda- 
mento deir  orologio  variazioni  continue  se  non  si  fosse  trovato 
il  modo  di  rimuovere  quest'  inconveniente.  A  ciò  si  riesce  per 
mezzo  di  diversi  meccanismi  che  si  applicano  alla  verga  del 
pendolo ,  e  che  si  riducono  tutti  essenzialmente  a  rìpottare  in 
su  una  parte  del  peso  del  sistema  quando  la  verga  si  allunga, 
in  tal  maniera  ed  in  tal  proporzione  che  questi  contrarii  e^ 
fetti  si  compensino  esattamente.  Simili  apparecchi  si  chiamano 
compensatori, 

n  primo  ed  il  più  semplice  di  questi  apparecchi  pare  esser 
quello  imaginato  e  impiegato  da  Graham  ,  celebre  orìuolaio 
inglese  ;  e  dobbiamo  qui  farne  cenno  per  la  connessione  delle  ma* 
terìe  ,  sebbene  vi  si  facciano  entrare  le  dilatazioni  di  un  liquido 
insieme  colle  dilatazioni  dei  solidi ,  di  cui  ci  occupiamo  'In 
questo  articolo.  Egli  faceva  la  verga  del  pendolo  di  ferro  ,  ma 
in  vece  di  terminarla  con  una  lente  'metallica  y  vi  adattava  un 
cihndro  di  vetro  ripieno  in  gran  parte  di  mercurio.  Quando  la 
temperatura  si  eleva  in  un  si  fatto  pendolo  ,  la  verga  si  allunga 
td  d  vaso  discende  ;  ma  nello  stesso  tempo  si  dilata  pure  il  mer- 
curio, e  molto  più  che  il  ferro,  cosicché  una  parte  della  massa  ri- 
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mn  «dio  stesso  tempo  tè .  colonnette  ae,  bd  del  ti'ialo  ^ì  QUone 
interno  ù  dilateraHoo  di  una  quantità  pid  gra^du  cbt*  le  i^er- 
ghe  di  ferro  4CBJ).  In  rirtù  di  quest'  eccei^Q  di  dììuUzioDe  « 
t%9i^  faranno  risaUre  il  punto  di  sospeniìofie  F  più  cLe  noa 
r  abbia  fatto  discendere  la  dilatazione  del  tebìo  di  ferro  ,  ed 
esse  compenseranna  cosi  in  tuttofo  In  parttf  T  alluogauit'fìto 
iotille  dei  pezzi  di  ferro  deU'  apparecchio. 

Per  apprezzare  T  effetto  di  questa  compensazione ,  bisogna 
soHoporU  al  calcolo.  Sia  SF=a^  ACszJBD=f  y  T^^Tì 
queste  tre  lunghezze  sono  supposte <  di  ferro  i.  chiamiamo  X  la 
lunghezza  oc  o  bd  delle  colonnette  di. ottone  interne  ;  6nal- 
mente  indichiamo  con  L  la  distanza  totale  del  centro  di  gra- 
vità (rdeUa4ente  (  che  supporremo  confondersi  sensibilmente  col 
centro  d'  oscillazione  ]  all'  asse  di  sospensione  S  \  avremo  in 
generale  £ssa-«-/-4-2^-— X.  Questo  si  riferisce  ad  una  temperatura 
d^eterminata  -,  per  un'  «Itra  temperatura  più  elevata  di .  t  gradi, 

il  valore  di  L  diverrà  Z/'=a-W-4.r— X-i-{(a^/-f-r)F— XC}  r, 
JP  essendo  la  dilatazione  lineare  del  ferro  ,  e  C  quella  dell'  ot* 
tone.  Se  dunque  si  vuole  che  questo  nuovo  valore  di  L  sia 
ancora  uguale  al  primo  ,  bisognerà  uguagliare  a  zero  il  ter* 
mine  varìabile  che  dipende  dalla  temperatura ,  cioè  posare 
la  condizione  (a-i-/-4-r)/^— XCb:o.  Ora  si  ha  a-4-/-4-71=3Z.-^X  ; 
sostituendo  questo  valore  1'  equazione  dimne  (£-i-X)F — XC^o, 

LF 

e  ci  dà  X=  ji — -  .  Questa  condizione  non  è  possibile  a  riem- 
piersi colla  forma  d'  apparecchio  che  abbiamo  supposta  -,  infatti 

C  5 

abbiamo  veduto  che  il  rapporto  —  é  a  un  dipresso  uguale  a  -- , 

il  che  dà   C=z  -r-  \  per  conseguenza  si  ha ,  pel  valore  di  X  nel  no- 

liF         3 
stro  caso,  X=:  =5 1  se  —  X  j  cioè  la  lunghezza  di  ciascuna  colon- 

netta  d'  ottone  dovrebbe  essere  uguale  ad  una  volta  e  noeiza 
la  lunghezza  totale  dell'  apparecchio  ;  risultato  impossibile  a 
realizzarsi  ,  poiché  al  contrario  abbiamo  supposto  neUa  nostra 
costruzione  che  ^ss%  fossero  più  corte  che  le  sole  colonnette  di 
ferro  AC^  BD.  v 

Non  si  può  dunque    ottenere  l' intiera    compensazione    colla 
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•Ja  tmnione  di  due  tela! ,  e  ciò  dipende  come  é  Vede  d«  4ie 
oon'  vi  é  di£Eerenza  sufficie&te  tra  le  dilàtaxioiii  dei  due  melaBi 
impiegali.  Cercbiamo  ora  se  non  A  possano  molHpKcaìre  «pieste 
riunioui  in  maniera  che  i  loro  effetti  si- sommino,  e  giungere  cosi 
aQo  scopo  proposto.  Supponiamo  che  il  telaio  à'oW^talKdwyH 
porti  immediatamente  la  Terga  TL  del  pendolo ,  ma  sostenga 
soltanto  un  altrb  telaio  A^BCD  (fig.  17)  composto  come 
ABCD  y  cioè  di  cui  le  due  colonnette  jfCy  SV  siano  di 
ferro  ,  e  la  traversa  inferiore  porti  un  altro  telaio  a'Vc^d!  ;  colle 
due  colonnette  verticali  d'  ottone.  Attacchiamo  la  verga  TL  a 
questo  secondo  telaio  intemo ,  e  calcoliamo  la  distansa  del 
punto  G  al  centro  di  sospensione  S.  Per  questo  conserviamo 
le  stesse  denominazioni  che  nel  nostro  primo  calcolo  ;  aggiun-» 
giamovi  solamente  t  per  rappresentare  la  lunghezza  A^O  delle 
colonnette  di  ferro  del  nuovo  telaio  ,  e  X'  per  rappresentare 
la  lunghezza  a!c'  delle  colonnette  d'ottone  del  inedesimo*,  la  di- 
stanta SG  o  L  sai*à  espressa  da  L=:a-i-/-4-/'->-2^«^X*^XV  ^<1  in 
virtù  della  dilatazione  essa  diverrà 

i'=a-#-/-#.r-4-  r— x—v-».  { (a-4-/-^.^-H  r)jP— (Xh-x')c}  ^ , 

cosicché  per  l' immobilità  del  centro  di  gravità  G  si  avrà 
r  equazione  (arf>/-4-/'-i- T)F— (X-f>X')Cso.  Ora  la  nostra  prima 
equazione  dà  a-i-/-i-f-i-7*=:Z-i-X-fr-X^^  sostituendo  questo  valore 
si  ha  (Z-|.X-i-X')f— (X-hXOCco  ,  d'  onde  si  deduce 

^     ,,      L.F        3   - 

Non  più    dunque  la  sola  lunghezza  di  una  delle  colonnette  di 

3 
ottone  dee    essere  uguale  a  —  L ,  ma  bensì  la  somma  di    due 

di  queste  verghe  che  formano  le  colonnette  dei  due  tebi  in- 
terni. In  generale  se  si  riunisce  cosi  un  numero  qualunque  di 
telai  sostenatì  gli  uni  dagli  altri  nella  stessa  maniera  ,  e  di 
cni  r  ultimo  sostenga  la  verga  del  pendolo  ,  si  avrà  sempre 
per  la  condizione  richiesta 
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X^V-#-X" =  -I,     ossia    'a(X-hXVX'' )=3Z, 

2  '' 


tale  B  dira  la  loinma  di  tutte  le  colonnette  '  df  ottone  iin- 
piegate  nell' apparecchio  (  a  destra  ed  a  Mùìstra  di  dascim 
telaio  )  dovrà' essere  tirìpla*  della  distanza  del  centro  di  gravità 
della  lente  all'  asse  di  sospensione^* 

«  Sì  può  dunque  per  mezzo  di  questa  semplicissima  regola 
Variare  a  piacinciento  la  lunghezza  delle  colonnette  ,  ed  il  loro 
mumerò  neUa  maniera  che  sembreià  la  più  elegante  o  la  più 
comoda,  pui^è  sì  soddì$£accia  a  questa  condizione.  Ordina* 
riamente  gli  oriuolai  si  limitano  ad  impiegare  quattro  telai , 
come  V  abbiamo  supposto  nella  figura  « 

'  Del  resto  questo  calcolo  non  è  che  un' approsnmazione  per 
esMsrvisi  applicato  al  eentro  dì  gravità  della  lente,  ciò  che  rigo- 
rosamente appartiene  al  centro  d'  oscillazione  ;  ma  T inesattezza 
die  Ti  pnò  rimanere  si  corregge  facilmente  coli' esperienza. 

699.  Si  può  anche  impiegare  per  gli  orologìi  a  pendolo  uà 
altro  compensatore  ancor  più  semplice  ,  che  è  pur  quello  che 
si  impiega  per  la  compensazione  degli  oriiioli  che  debbono 
andare  con  una  regolarità  perfetta  ,  ad  uso  principalmente  dei 
viaggiatori  in  mare,  e  che  chiamansi  perciò  cronometri^  o  con*- 
serva- tempo  (  garde^temps  ),  Per  vederne  prinoa  V  uso  negli 
orologìi  a  pendolo  concepiscansi  due  lamine  metalliche  ABj  CD 
(fìg;  18)  di  uguale  lunghezza  ,  1' una  dì  ferro,  l'altra  di 
ottone  ;  suppongasi  che  esse  si  mettano  1'  una  sopra  1'  altra  , 
e  che  sì  fermino  cosi  invariabilmente  per  mezzo  di  un  gran  nu- 
mero dì  piccole  viti  che  le  attraversino  amendue  in  altrettanti 
punti  della  loro  lunghezza.  Ammettiamo  che  quest'  operazione 
sìa  (atta  alla  temperatura  di  10  gradi  -,  il  sistema  delle  due 
lamine  sarà  allora  rettilìneo  (  n.  i  }  *,  ma  se  la  temperatura 
si  cangia,  esso  cesserà  di  esser  tale.  Se  questa  si  eleva,  le  due  lamine 
si  dilateranno  amendue ,  ma  inegualmente ,  la  lamina  di 
ottone  più  che  Ja  laonna  di  ferro;  allora  il  sistema  si  incur- 
verà .  nella  Ssrma  rappresentata  n.  3  ,  in  guisa  che  la  lamina 
di  féiro  si». al  dì  dentro  dtUa  concavità,  e  quella  d'ottone  al 
di  fuori,  per  soddisfaire  cosi  coU' aumento  detta  sua  estensione 
all'eccesso  della  sua  dilatazione.  Il  contrario  accadrà  se  la  tera- 
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pcratm  ti  abbassa  al  diaéoUo  fli  elicci  gradi  *,  il  sUtens^a  •*  ìo-n 
carrerà  ancora ,  ma  io  senso  opposto  -,  1'  oUooe  pi4  tantraito 
tà  di  dentro  della  concavità^  '  3  ferro  al  di  fuori  (  n.  3  )»  Per 
appBcar  qqeslo  aUa  compeiibatione  di  an  orologio  si  affigga  in 
an  ponto  qnalimcpie  O  (  fig.  ig  )  dèlia  sua* verga  SL  un  sislet 
mia  di  lamine  simili  perpendicolare  alla  sua  direzione ,  e  ter*^ 
minato  alle  estremità  da  masse  Mj  M  suscettibili  di  essere 
approssùnate  o  allontanate  dalla  Terga  &L  per  mezzo  di  due 
riti  f%  y.  Supponiamo  ora  che  le  lamine  siano  Tuna  e  l'altra 
rettiUttee  a  una  cèrta  temperatura ,  per  esémpio  a  io  gradi , 
e  Ikcciano  in  tale  stato  parte  del  pendolo  composto  che  regola 
r  orologio.  Se  la  temperatura  si  cangia  ^  esse  si  curveranno  >  e 
iranno  montare  o  discendere  quelle  masse  ,.  secondo  che  si 
curveranno  all'  insà  o  all'  ingiù  ,  e  compenseranno,  cosi  l'allua* 
gamento  o  raccorciamento  della  verga  prodotta  dal  calore  o 
dal  freddo.  Dalla  dilataaone  conosciuta  dei  metalli  ^  si  possono 
calcolare  le  dimensioni  delle  diverse  parti  dell' apparecchio  in 
maniera  che  la  compensazione  sia  a  un  dipresso  esatta;  poi  si 
finisce  di  renderla  tale  approssimando  o  allontanando  le  masse 
M  dalla  verga  SL^  sinché  le  variazióni  della  temperatura ,  che 
si  faranao  subire  airorologio,  non  alterino  più  V  uniformità  del 
suo  movimento. 

Vediamo  ora  come  un  simile  artifizio  si  applichi  ai  crouo-^ 
metri  per  renderli  insensibili  ai  cangiamenti  di  temperatura» 
È  noto  che  il  regolatore  del  movimento  negli  orinoli  in  gener 
rale  è  un  bilanciere  BC  (  fig.  ao  )  mosso  da  una  molla  spirale 
S  che  tendendosi ,  e  rallentandosi  alternativamente  ,  sforza  il 
bibnciere  a  girare  con  moto  d'oscillazione  attorno  a  se  stesso^ 
il  che  produce  i  battimenti  dell'  oriùolo.  Ma  se  la  temperatura 
viene  a  cangiarsi,  le  dimensioni  del  bilanciere ,  e  della  spirale 
varieranno  ,  come  pure  la  forza  della  molla  ;  e  quindi  anche 
la  durata  delle  TÌforazioni.  Per  distruggere  questo  inconveniente 
si  annettono  al  bilanciere  lain  ine  compeasatrici  CM^y  CM  ^  ^o* 
strutte  di  ottone  e  di  ferro  j  come  or  ora  abbiamo  detto ,  ma 
primitivamente  inarcate ,  per  non  applaudire  smisuratamente 
il  luogo  che  il  bilantiere  occupa  nella  cassa  dell'  orinolo.  Le 
estremità  libere  di  queste  lamine,  sonò  parimenti  terminate  da 
piccole  viti  ^  e  portane    piccole    masse    d'  oro    che    si  possone 
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jarwier  i834-  Misurando  cioè  le  ftuttne  incfioaàmii  delle  iacm 
di  uà  crbtallo  di  carbonato  di  calce  a  temperature  direÉie  , 
Mltscherlich  *  osservò  che  esse  variavano  notabilitieate  eeMa 
temperatura ,  e   trovò    che   dà  o**  a  loo*  C.  questa    vàriavione 

era  di  8'  —,  di  cui  gli  angoli  ottusi  degli  spigoli  che  si  riuni- 
scono agli  apici  si  diminuivano,  e  quelli  acuti  degli  altri  sjngóK 
si  aumentavano ,  col  crescere  della  temperatura.  Ne  segue  '«he 
il  piccolo  asse  del  romboedro  si  allunga  pel  calore  rehtivan^ìMite 
alle  altre  sue  diagonali,  e  la  forma  del  cristallo  va  avvicinandosi 
vieppiù  a  quella  di  un  cubo.  Mitscherlich  ne  conghietturò  che  in 
conseguenza  la  doppia  rifrazione  di  questo  óristallo  dovesse  ^- 
minuirsiy  e  ciò  infatti  fu  confermato  da  un'esperienza  che 
é^i  fece  con  Fresnel  a  tale  riguardo  ,  conformemente  a 
quello  che  questi  già  avea  osservato,  come  si  è  detto^  nel  soUuto  di 
calce  ;  ed  essi  trovarono  pure  con  un'  altra  sperienza  icbe  il 
calore  produceva  lo  stesso  effetto  sul  cristallo  di  rocca.  MH-^ 
^erlich  pensò  conseguentemente  die  il  calore  debba  tendere 
in  generale  ad  allontanare  le  molecole  del  cristallo  nella 
direzione  in  cui  esse  sono  più  approssimate,  e  quindi  adugua-» 
gliare  queste  distanze  nelle  diverse  diresóoni ,  e  co^  i  diversi 
assi  dei  cristalli  tra  loro. 

Fresnel  per  a1ti*a  parte  si  asricurò  ,  con  una  sperienza  sem- 
plicissima (  BiUletin  de  la  Société  phUomathiqut,  dicembre  i8a3  j , 
che  il  calore  aumenta  le  dimensioni  del*  solfato  di  calce  pei^ 
pendlcolari  al  suo  asse ,  relativameàte  a  quelle  parallele  allò 
stesso  asse,  cioè  alla  linea  che  divide  in  due  parti  uguali  l'an* 
golo  acuto  à^\  due  assi  ottici ,  circostanza  analoga  a  'quella  os- 
seiTata  nella  dilatazione  del  carbonato  di  calce  ,  ma  cbe  tende 
a  modificare  in  senso  opposto  le  proprietà  ottiche  di  questi 
due  corpi  ,  come  poteva  farlo  prevedere  la  natura  opposta 
della  doppia  rifrazione  che  V  ottica  vi  riconosce.  Questa  spe- 
rienza consiste  nello  staccare  due  lamine  molto  sottili  da  un 
cristallo  di  solfato  di  calce,  e  nel l' incollarle  Tuna  sull'altra  , 
incrocicchiando  i  loro  assi  ad  angolo  retto.  Il  calore  necessario 
per  fondere  la  colla  cangia  inegualmente  le  dimensioni  delle  due 
lamine  nelle  loro  diresk)»  rettangolari ,  la  colla  ancor  Fiquida 
permettendo  loro  di  prendere  liberamente  quelle  che  loro  con* 
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vtBg^uo  ;  nuL  l|Bando  si  btciano  raffieddare  ,  fai  coUa  sì  soli- 
difica ^  le  laoùne  si  tro?ano  saldate  tra  loro  ^  e  siccome  esse 
sona  soTrapposte  in  maniera  da  far  corrispondere  le  direzioni 
ìb  c«i  le  variaaioni  di  dimensione  sonori  più  differenti,  la  la- 
mina che  si  era  dilatata  relatÌTametite  all'altra  in  una  delle  due 
diresioni  j  n  raccorcia  ora  p^  rapporto  a  questa  ,  la  costringe 
ad  iocimani,  e  forma  la  concarità  di  una  curva  di  cui  l'altra 
Conna  la  convessità  *,  l'inverso  ha  luogo  nella  direzione  a  quella 
perpendicolare,  cosicché  le  due  lamine  incollate  prendono,  dopo 
ìX  raiEreddamento ,  la  forma  di  una  superficie  sghemba. 

I  ean^menti  d'angoli  di  un  cristallo  non  ci  mostrano  che  Tef- 
fistio  della  dilatazione  relativa  degli  assi,  cioè  l'eccesso  della  dilata- 
zione in  una  direzione  sopra  la  venazione  di  dimensione  che  ha  luo- 
go nelle  altre-,  ma  dal  cangiattiento  8'—  osservato  da  Mitscherlich 

ia  quelli  del  carbonato  di  calce  per  1'  intervallo  di  teinpe- 
satura  da  o**  a  loo",  si  poteva  dedurre  che  supponendo  anche 
nulla  la  dilatazione  del  cristallo  perpendicolarmente  al  suo  asse, 
la  dilatazione  cubica  avrebbe  dovuto  superare  ancora  quella  del 
vetro  di  circa  la  metà  y  ora  misurando  la  dilatiizióoe  cubica 
del  carbonato  di  calce  con  Dulong  ,  Mitscherlich  trovò  di  poi 
(  Ànnaies  de  dùmie  et  de  phfsique ,  jiUn  i8:»4  )  ^^^  c^^^  cr6 
al  contrario  inferiore  a  quella  del  vetro  ;  il  che  lo  condusse  a 
questa  notabilissima  conseguenza  sopra  annunziata,  che  mentre 
il  calore  dilata  il  cristallo  parallelamente  al  siio  asse,  esso  dee 
approssimare  le  sue  molecole  nelle  direzioni  a  quelld  perpen- 
dicolari ;  e  di  ciò  appunto  si  assicurò  direttamente  Mitscherlich 
misurando  con  uno  sferometro  (  n.  5at3  )  a  diverse  temperature 
lo  spessore  di  una  lastra  di  spato  calcare  tagliata  parallelamente 
all'  asse  ;  il  che  rese  probabile  che  il  solfato  di  calce  dovesse 
presentare  un  fenonleno  analogo  ,  ma  inverso ,  cioè  che  1'  ele- 
vazione di  temperatura  vi  producesse  una  cofttrazione  nella  di- 
rezione dell'  asse  uaitaiìiente  alla  dilatazione  nelle  altre  dire- 
zioni. 

Di  questi  risultala    Mitscherlich    espose  pure  il  complesso  in 
una    Nota    pubblicata    negli    Aniiali    tedeschi    di    t^oggendorff 
i8^4  a*  5  ,  e  vi  aggiunse  stvftr  ripetute  queste  spcrienze  sopra 
Voi.  Ul.  aa 
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uù  gran  numerò  di  cristalU  di  diverse  specie ,  ed  aTer  ottenuto 
i  risultati  seguenti:  i.^  I  cristalli  cbc  appartengono  al  sitfteinà 
regolata,  e  che  non  godono  quindi  della  doppia  rifrazione,  si  iHa- 
tano  ugualmente  in  tutte  le  direzioni ,  e  non  mostrano  alcun  can- 
giamento negli  angoli  per  le  variazioni  di  temperatura  ;  2«<*  I 
cristalli  di  cui  la  forma  primitiva  è  un  romboedro  ,  od  un 
prisma  esaedro  ,  cioè  quelli  appartenenti  al  sistema  esagonale 
si  comportano  relativamente  al  calore  nella  direzione  del  loro 
asse  principale,  altrimenti  che  nelle  altre  direzioni;  cosi  abbia- 
mo veduto  che  lo  spato  calcare  si  dilata  secondo  il  suo  asse 
principale ,  cioè  secondo  la  linea  che  riunisce  i  due  angoli  solidi 
ottusi  del  romboedro  ,  e  si  contrae  secondo  gli  assi  accesaorìi 
che  sono  perpendicolari  al  primo.  L'effetto  del  calore  in  questo 
sistema  è  altronde  perfettamente  uguale  sugli  assi  accessorìi  pa- 
ragonati tra  loro;  nella  stessa  maniera  che  la  doppia  rifrazione 
non  dipende  nei  cristalli  ad  esso  appartenenti ,  che  da  un  solò 
asse  ;  3.*  I  cristalli  di  cui  la  forma  primitiva  è  un  ottaedro  ret- 
tangolare o  un  ottaedro  romboidale  ,  o  generalmente  in  cui  la 
doppia  rifrazione  è  dipendente  da  due  assi ,  si  dilatano  diffe- 
rentemente secondo  tutte  tre  le  direzioni;  4*^  La  dilatazione  dei 
distaili  nelle  diverse  direzioni  è  sempre  collegata  colla  pon- 
zicme  degli  assi  di  cristallizzazione,  e  poiché  questi  hanno  una 
necessaria  connessione  cogU  assi  otdci ,  essa  ha  pure  una 
relazione  determinata  con  questi  ;  in  generale  gli  assi  minori 
si  dilatano  proporzionalmente  di  più  che  i  maggiori  ,  o  si  di* 
latano  soli  mentre  questi  si  ristringono. 

70S.  Le  ulteriori  particolarità  delle  sperienze  ,  e  dei  calcoli 
relativi  a  quest^oggetto ,  diede  poi  MitscherUch  in  una  Memoria 
più  estesa  pubblicata  tra  quelle  dell'  Accademia  di  Berlino  pel 
i8a5  e  negli  Annali  di  Poggendorff  1827  n.  5. 

Le  sperienze  di  questo  genere  che  si  fanno  più  facilmente 
con  esattezza  sono  quelle  che  riguardano  i  cangiamenti  degli  an- 
goli d'inclinazione  delle  faccie  dei  cristalli,  misurati  col  gonio- 
metro a  riflessione,  ed  infatti  sono  queste  sperienze  che  condussero 
dapprima  MitscherUch  alla  scoperta  della  diversa  dilatabilità 
dei  cristalli  nelle  diverse  direzioni  ;  dalle  differenze  osservate 
degli  angoli  si  può  poi  dedurre  col  calcolo  il  cangiamento  che 
esse  richieggono  nel  rapporto    delle   dimensioni.  Mitscherlich  si 
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servi  per  queste  o$seryazioni  di  un  goniometro  di  costruzioni^ 
pgittoolare,  a  cui  era  unito  un  cannocchiale;  il  cristallo  yi  era 
cettocato  in  maniera,  die  esso  potesse  essere  immerso  nel  jner- 
ovtfrio  riscaldato,  a  zion  ne  uscisse  che  la  iiaccia  del  cristallo, 
the  dovea  riflettere  l'imagine  dell'oggetto  ;  il  cristallo  prendeva^ 
la  temperatura  che  si  era  data  al  mercurio,  e  per  eseguir  la 
laisura  le  faccie  del  medesimo  non  si  elevavano  sopra  al  mer- 
curio ,  che.  per  alcuni  istanti ,  onde  non  soffrissero  sensibile 
Ka£&eddamento* 

Quanto  alla  misura  immediata  della  dilatasione  o  contrazione 
BaHe  diverse  direzioni ,  che  sola  può  darne  direttamente  il  va- 
lore assoluto  per  ciascuna  di  esse,  egli  è  in  generale  difficile 
operarla  per  la  poca  estensione  dei  cristalli ,  che  non  permetto 
di  applicarvi  osservazioni  simiU  a  quelle  che  si  fanno  sui  corpi 
non  cristallizzati  sotto  forma  di  lunghe  verghe.  Mitscherlich  esegui 
alcune  sperienze  di  questo  genere  fieicendo  per  esempio  tagliare 
aDa  mola  due  pezzi  di  spato  calcare  in  maniera  che  uno  degli 
jpigoli  formati  da  questo  taglio  fosse  nell'  uno  parallelo  all'asse 
princìpaley  «  nelFaltro  perpendicolare  a  quest'asse  -,  congiungeva 
i  due  pezzi  per  questi  spigoli ,  in  maniera  da  formare  con  due 
delle  loro  6iccie  situate  in  uno  stesso  piano  una  sola  faccia  ; 
•cignale  air  estremità  della  linea  di  giunzione  tratti  che  attra- 
versassero le.  due  faccie  riunite,  li  faceva  scaldare  nel  mercurio^ 
ed  osservava  con  un  microscopio  di  quanto  le  due  parti  del 
tutto,  che  per  una  dilatazione  uguale  dei  due  cristalli  avrebbero 
•sempre  dovuto  formai*e  una  stessa  linea  ,  si  scostavano  V  una 
dall'altra.  Ma  questo  metodo  ammette  appena  la  sesta  parte 
dell'esattezza  che  si  ottiene  dalla  misura  degli  angoli  per  mezzo 
dd  goniometro  ,  ed  altronde  non  può  dai*e  anch'  esso  che  la 
£fferenza  di  variazione  prodotta  dal  calore  nelle  due  direzioni. 
.  Nìun  cangiamento  d'  angoli  Mitscherlich  ha  osservato  ,  come 
abbiamo  già  detto ,  nei  cristalli  appartenenti  al  sistema  rego- 
lare ;  è  questa  una  conseguenza  di  che  le  molecole  essendo  in 
esà  siuGÙlmente  disposte  nelle  tre  direzioni  perpendicolari  Tuna 
odi' altra  ,  la  dilatazione  dee  esservi  uguale  in  ogni  verso. 

Nei  cristalli  appartenenti  al  sistema  esagonale ,  come  lo  spato 
calcare  ed  il  distailo  di  rocca,  la  disuguaglianza  non  ha  luogo, 
per  k  stessa  ragione,  che  per  l'uno  degli  assi  comparativamente  agli 
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altri ,  mentre  questi ,  come  simmetrici  relatifameiite  a  queHo , 
non  offrono  tra  loro  alcuna  differenza  di  yariaùoiit  pel  calóre , 
e  non  ne  risulta  per  conseguensa  alcuna  divemtii  nella  mÌBÌira 
degli  angoli  che  ne  dipendono.  Cosi  nello  spato  caldire  otto 
qualunque  degli  angoli  ottusi  diedri  formati  dalle  (aciie  Ae 
si  riuniscono  a  ciascun  apice  j  sarebbe  secondo  le  misMM  di 
Mitscherlich  per  una  media  di  io5®  4'  ^^"  ^^  temperatimi 
IO»  R.,  e  si  dinùnuirebbe  j  o  si  accrescerebbe  a  un  dipresso 
uniformemente ,  per  uguali  aumentis  o  diminuóoni  di  tempo-* 
ratura  y  doè  di  6'',!  per  ogni  grado  di  R« ,  cosicché  esao  di- 
Terrebbe  io5"  5'  ^3"  a  o*  di  temperatura ,  e  io4*  5f  i5"  a  So* 
R. ,  ossia  alla  temperatura  dell'  ebollinone  dell'  acqua  ,  il  che 
dà  la  differenza  di  8'f  per  quest' intenrallo.  Quanto  a|^i 
angoli  diedri  acuti  formati  dalle  fisccie  di  uno  degli  apici  còlle 
faccie  deir  altro,  Mitscherlich  ha  trovato  pel  loro  valor  medio  a 
io"*  R.  74<»  55'  34"  differente  di  4",  per  errori  inevitabili  uelle 
osservazioni,  dal  supplemento  dell'angolo  ottuso  io5*  4"  ^^"  ^^ 
stessa  temperatura  ,  che  sarebbe  74^  55'  38";  e  per  1'  accre^ 
scimento  che  vi  ha  luogo ,  corrispondente  alla  diminuzione  dì 
quello,  per  l'aumento  di  temperatura,  6",76  per  grado  di  R. ,  in 
vece  di  6",i,  il  che  darebbe  9'  1"  per  un  intervallo  di  80®.  Pren- 
dendo una  media  tra  i  due  risultati  si  avrebbe  dunque  i^5^  4'  ^f 
e  74°  55*  36"  pei  due  angoli  supplementarii  ,  alla  temperatura 
IO*',  e  6^,4  circa  per  la  variazione  dovuta  ad  un  grado  di  R.  , 
e  8'  34^  per  quella  corrispondente  ad  un  intervallo  di  80*  R. , 
ossia  100®  C.  ;  e  ciò  tutto  si  applicherebbe  ugualmente  ,  peir 
quanto  1'  esattezza  delle  sperienze  permette  di  accertario,  a  àst* 
scuno  degli  angoU  diedri  delle  due  specie  di  cui  si  tratta. 

Nel  cristallo  di  rocca  Mitscherlich  si  assicurò  che  gli  angdi 
laterali  del  suo  prisma  esaedro  restavano  sensibilmente  tutti  di 
130^  a  qualunque  temperatura ,  come  lo  richiede  il  manteni- 
mento della  regolarità  del  prisma. 

Nei  cristalli  appartenenti  alle  classi  di  assi  tutti  disnguidi  la 
variazione  degli  angoli  diedri  si  trovò  diversa  da  Hitscherlidi  | 
come  ciò  doveva  essere ,  per  quelli  dipendenti  da  qualunqoe 
dei  tre  assi  ;  cosi  per  V  arragonite ,  che  appartiene  al  sistema 
rombico ,  egli  trovò  negli  angoli  d'  inclinazione  .  delle  &cciè 
laterali    una    variazione    di.  a'  4^"   P^^  ^^^  ^*  ^  diflferensa^di 
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tettpefatura;  e  negU  angoli  d'ìnclìiìaiìòne  delle  iaccie  terminali 
i|ik|ìr  di  5'  %qI*  per  io  stesso  intervallo  di  temperatura. 

J^ocpand»  poi  ai  cristalli  del  sistema  esagonale,  Mitscherltch 
h^k  corcato ,  se  nei  divera  corpi ,  che  si  coodderano  come 
isomorfi  collo  spato  calcare,  perchè  i  loro  angoli,  e  per  conse-^ 
gueosa  i  rapporti  tra  il  loro  asse  principale ,  e  gli  assi  acces- 
sorii  ri  sono  podiissimo  diversi ,  le  variazioni  degli  angoli  pel 
calore  irebbero  pure  prossimamente  uguali ,  e  solo  in  re~ 
laaMHie  colle  piccole  dUferenxe  dei  loro  angoli  presi  alla  tempe» 
nituia  ordinaria;  ma  non  cosi  trovò  stare  la  cosa.  In  un 
carbonato  di  magnesia  e  d'  ossidulo  di  ferro  ,  in  cui  V  angolo 
diediìo  ottttso  del  romboedro  era  107^  ^22'  Si"  a  14^  R.,  e  cosi 
di  a  gradi  soltanto  ^  ottuso  che  quello  del  carbonato  di  calce, 

egli  trovò  per  una  media  una  diminuzione  di  circa  3'  --,  soltanto 

per  80®  IL  di  aumento  di  temperatura ,  e  cosi  nemmeno  la 
i*età  di  quella  che  ha  luogo  per  la  calce  carbonata  ,  in  vece 
che  r  ottusità  alquanto  maggiore,  dipendente  da  una  differenza 
pure  alcpianto  maggiore  degli  assi  ,  sembrerebbe  aver  dovuto 
cagionare  una  corrispondente  maggior  difierenza  di  dilatabilità,  e 
qmadi  una  variazione  anch'essa  più  rapida  degli  aac;oli.  In  un 
carbonato  d'  ossiduli  di  ferro  e  manganese  ,  in  cui  V  angolo 
diedro  ottuso  era  pure  di  circa  i07<»,  la  variazione  per  80®  R. 
n  trovò  ancora  minore  ,  cioè  di  circa  2'  22^  Finalmente  in 
una  spato  magnesiaco  composto  di  carbonato  di  calce  ,  e  di 
tacbonato  di  magnesia  ,  V  angolo  ottuso  essendo  circa  106®  si 
trovò  dinunnirsi  di  circa-  4'  P^  ^^  aumento  di  temperatura 
£  80^,  e  cosi  di  órca  la  meta  soltanto  di  quello  che  si  os- 
serva nel  carbonato  di  calce.  Queste  differenze  si  potrebbero 
l^egare  dalla  maggiore  o  minor  dilatabilità  totale  di  questi 
corpi  itt  tutte  le  direzioni  proporzionalmente ,  che  essendo  però 
£versa  in  ciascuno  di  essi  da  una  dimensione  all'  altra ,  esercii 
lereUe  una  maggiore,  o  minor  influenza  per  cangiarne  il  rap^ 
parto  ;  ma  Mìtscherlich  trovò  per  mezzo  di  una  sperienza.  che 
é^  ha  fatto  sul  carbonato  suddettp  di  magnesia  ,  e  d' ossidalo 
di  ferro,  col  metodo  di  Didong  (  n.  677  )  >  che  la  dilatazione 
educa  di  questo  corpo  era  pochissimo  diversa  da  quella  dello 
iptt«  calcare  ,  onde  tale    spiegazione  no»  gli  sarebbe  apjJiea*' 
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bile  y  e  la  minor  yariaxióne  degli  angolii  e  quindi  del  ^ppoito 
di  lungheiza  nelle  dne  direzioni  non  potrebbe  provenire  ebe  da 
una  maniera  diversa  di  agire  del  calore  sui  due  assi  separata- 
mente,  secondo  la  natura  delle  sostanze. 

Il  cangiamento  d'  angoli  del  carbonato  di  calce  di  8'  —   circa 

per  8o<*  R.  di  variazione  di  temperatura,  richiederebbe,  come 
Mitscheiiich  lo  calcolò ,  uba  dilatazione  lineare  di  o,oo342  p^r 
questo  stesso  intervallo  di  temperatura  nella  direzione  dell'asse 
principale  ,  quando  si  supponesse  che  la  dilatazione  fosse  nulla 
nelle  direzioni  a  quella  perpendicolari  ,  o  in  altri  termini  esso 
corrisponde  ad  una  dilatazione  lineare  in  quella  prima  direzione 
che  superi  di  0,0034^,  prendendo  la  lunghezza  primitiva  per  uni-* 
tà  ,  la  variazione,  qualunque  siasi,  che  ha  luogo  nelle  direzioni  ad 
essa  perpendicolari.  Questo  risultato  che  condurrebbe  ad  am- 
mettere una  dilatazione  cubica  straordinariamente  grande  44 
cristallo  di  carbonato  di  calce ,  comparativamente  agli  altri 
corpi  solidi ,  anche  in  quella  prima  supposizione  ,  che  la  dila- 
tazione lineare  fosse  nulla  nelle  altre  direzioni ,  e  il  desi-> 
derio  di  determinare  questa  dilatazione  cubica  ,  come  impor- 
tante per  se  stessa  a  conoscersi  ,  indusse  Mitscherlich  ,  come 
già  si  è  accennato,  ad  unirsi  a.Dulong  per  verificarla  diret* 
tamente.  Essi  impiegarono  peixiò  un  tubo  di  vetro  che  rìem^ 
pirono  di  una  certa  quantità  di  •  spato  calcare  ,  saldarouQ 
ad  esso  un  tubo  di  vetro  capillare  ,  e  finirono  di  rienapiere 
il  tubo  con  mercurio.  Si  determinò  cosi  la  dilatazione  daHa 
quantità  di  mercurio  cacciata  dal  tubo  per  un'  elevazione 
di  temperatura  ,  avendo  riguardo  alla  dilatazione  del  vetro  ,  e 
a  quella  del  mercurio  stesso  -,  e  si  trovò,  che  nell'  intervallo  da 
o^  a  80®  R.  lo  spato  calcare  non  si  dilata  ch^  di  0,00  ig6r 
del  suo  volume ,  cosicché  quand'  anche  si  d^hitasse  in  una  sioli^ 
direzione  ,  quella  dell'  asse  principale  ,  le  ultre  restando  in  va* 
riabili ,  questa  dilatazione  non  potrebbe  essere  che  uguale  i| 
0,001961  in  vece  di  0,0034^  <^he  la  variazione  degli  angoli  in* 
dìcherébbe  in  tale  ipotesi j  bisogna  dunque,  come  già  abbianto 
annunziato ,  fjie  il  cristallo  jaon  solo  npu  si  dilati ,  ma  al  co»» 
trario  si  contragga  pel  calore. nelle  4i|e  dimensioni  perpeodio»^ 
lari  all'  as$e ,   onde   la  differenza    della    variazione    lin^re    in 
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queste  dìnnensioiii  da  qaclla  che  ba  luogo  nella  direzione  dell' 
as«e  j  basti  a  render  ragione  di  quella  variazione  degli  angoli  ^ 
ineu^  la  dilatazione  cubica  ,  risultante  dalle  variazioni  lineali 
nelle  diverse  direzioni  ,  non  prende  che  un  mediocre  valore  , 
a  cagione  del  segno  opposto  di  queste  variazioni ,  per  cui  il 
rìstringimento  nelle  une  compensa  in  parte  la  dilatazione 
nell'  altra.  Dalla  combinazione  poi  di  questi  dati  della  dila- 
taùone  cubica  0,001961  ,  e  dell'eccesso  0,0084^  della  dila-. 
taztoue  nella  direzione  dell'  asse  sopra  al  cangiamento  delle 
due  altre  dimensioni  ,  dedotto  dalla  variazione  degli  angoli  j  sì 
potrà  anche  determinare  la  dilatazione  e  la  contrazione  in  cia- 
scuna delle  direzioni  ;  chiamando  cioè  a  la  dilatazione  in  eia- 
Kuna,  delle  direzioni  perpendicolari  all'  asse  ,  che  diverrà  una 
contrazione  trovandosene  il  valóre  negativo,  quella  nella  direzione 
ddl'asse  sarà  a-i-o,oo34^9  e  la  dilatazione  cubica  dovendo  essere 
prossimamente  la  somma  deUe  tre  dilatazioni  lineari ,  si  avrà 
l'equazione  Sa -1-0,00342=0,001 96 1,  ossia  3^=0,001961 — o,oo34ti 

=—0,00146  ,  ed  a=—  -i-r =—0,00049.  Cosi  il  cristallo  dee 

colorarsi  di  0,00049  ^^^^  direzioni  perpendicolari  all'  asse  ,  e 
dilatarsi  di  0,0034^ — 0,00049  j  ossia  di  0,00293  nella  direzione 
dell'asse  per  l' intervallo  di  temperatura  dal  ghiaccio  all'  acqua 
bollente. 

Le  misure  prese  da  Mitscherlich  immediatamente  per  inezzo 
dello  sferometro ,  si  trovarono  prossimamente  d'  accordo  con 
queste  conseguenze.  A  tal  fine  egli  misurò  lo  spessore  di  due 
lamine  del  cristallo  ,  l'una  tagliata  perpendicolarmente  all'asse, 
e  di  cui  Io  spessore  era  per  conseguenza  nella  direùone  stessa 
dell'asse,  l'altra  tagliata' parallelamente  all'asse,  e  di  cui  lo  spessore 
era  cosi  in  direzione  perpendicolare  al  medesimo  ;  e  ciò  a  di- 
verse temperature  che  egli  otteneva  ritenendo  quelle  lamine 
in  acqua  più  o  meno  calda.  EgU  trovò  cosi  che  la  dilatazione 
dello  spessore  nella  direzione  dell'  asse  era  di  o,oo32i  più 
grande ,  per  una  variazione  di  temperatura  di  80®  R.  ,  ossia 
100^  C.  ,  che  il  cangiamento  dello  spessore  neUa  direzione 
perpendicolare  all'  asse  ,  considerato  anch'  esso  come  una  dila- 
taùone,  il  che  si  accorda  a  un  dipresso  colla  difierenza  di  queste 
due  mutazioni   0,00342    che   si  era  conchiusa  dalla  variazione 
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degli  angoli.  Partgonando  iooltre  lo  speuore  della  laimna  ta- 
gliala nella  dirtaioBe  dell'afte ,  e  in  cui  i{QCtto  spottoreer^  per 
comegueaxa  perpendicolare  all'  asse  ,  con  qudlo  di  jina  bMXÙoa 
di  vetro  a  diverse  temperature ,  Mitscherlich  trovò  die  la  diffe- 
renza delle  due  mutazioni  pr^se  nello  stesso  senso^per  l'inlervaUo 
da  o^  a  80^  R.y  era  di  0,00 i4^i,  di  cui  quella  del  vetro  eia  più 
graiìde,  prendendo  per  unitii  lo  spessore  primitiva  ;  ora  la  dilata^ 
aione  totale  lineare  del  vetro  non  essendo,  secondo  le  sperienze  di 
Dulong,  che  di  0,000861,  ne  segue  che  la  lamina  di  spato  calcare 
subiva  una  diminuzione  reale  di  o,ooi43i^-o,ooo8fii  ,  ossia  di 
o,ooo56  ,  numero  poco  diverso  da  0,00049  '  ^^  abbiamo  de* 
dotto  dalla  comparazione  delk  variazioni  degli  angoli  colla  dila- 
tazione cubica  dello  spato  calcare.  La  dilatazione  nella  direzione 
dell'asse,  secondo  questi  rbultati  ,  sarebbe  0,0082 i*-o,ooo56 
so,oo265 ,  numero  prossimo  anch'  esso  a  0,00293  dedotto 
da  quella  comparazione ,  e  la  d'datazione  cubica  ne  risulterebbe 
a  un  dipresso  0,00265 — ^2  •  o,ooo56so,oo265 — 0,00 11 2=10,001 53 
solamente  un  po'  minore  di  quella  data  dalle  sperienze  dirette 
0,00196. 

Per  dare  ora  un'  idea  delle  mutazioni  osservate  da  Mitscher- 
lich nel  gesso  o  solfato  di  calce ,  per  1'  azione  del  calore  ,  ci 
rifare  H^o  alla  foryna  di  questa  aestansa,  rappresentata  nella  6g. 
21  ;  in  essa  la  Caccia  segnata  P  é  quella  che  nella  notazione 
adottata  pel  sirtema  monodino  a  cui  il  gesso  appartiate  (  n.  321) 
è  indicata  col  simbolo  ooPoc ,  e  questa  fiettcia  i  cosi  perpendi- 
colare all'  asse  posto  ad  angolo  retto  coll'asse  principale,  e  pa- 
rallela essa  medesima  a  quest'  asse  principale  ;  <pielle  segnate 
/  eàf  sono  le  faccio  oeP,  cioè  quelle  in  cui  si  cangiano  le  facciis 
stesse  della  forma  fimdamentale  quando  se  ne  concepisca  Fasse 
priocipak  prolungato  indefinitamente  ;  e  qudle  segnate  i ,  i', 
iumna  per  simbolo  -«--P,  cioè  sono  due  delle  £ftccie  stesse  della 
iMrma  fondamentale  poste  sugli  spazii  angolan  ottusi  fermaitì  dai 
pi^ni  coordinati.  Mitschetlich  ha  trovato  die  per  un  stunuBnto 
di  temperatura  di  80^  H.  ,  V  inclinazione  delle  facoie  /  eèf  -n 
eanj^di  10'  So",  quella  delle  faccio  /,  l*  di  8'  25",  e  quella  degU 
q^oli  a,  fr  tra  loro*  di  7^  26^,  lutti  tre  questi  angoli  divenendo 
più  ottusi  di  quello  che  «ranau  Ora  u  può  osservare  ,  che  per 
rendere  pia  ottuso    T  angohx  tra/ ed/  si  dee  ammettere  che 
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pMMdie  fa  Taagolo  retto  coU^asse  principale^  e  the  è  nfkìa  dire<> 
stono  da  destra  a  ùnistra  della  figura,  sì  aUimgbi  di  più  die  l' asse 
obliquo  cbo  é  noi  piano  a  quella  perpendicolare;  dsrerrà  pure 
ad  un  tempo  l'angolo  tra  /  ed  /'  più  ottuso ,  in  ^irtà  di  questa 
fteaaa  dìfferensa  d'allungamento  tra  i  due  assi  acoessoriì,  di  cui 
r  mno  potrà  anche  allungarsi  ,/e  l' altro  raccorciarsi  per  prò* 
diiria  ;  percbè  poi  V  angolo  dello  spigolo  a  collo  spigolo  b  <U* 
venga  più  ottuso  ,  converrà  concepire  che  V  asse  principale  si 
aUiMiglii  relativamente  a  quell'  asse  accessorio  che  è  ad  esso 
obbquOy  mentre  per  altra  parte  potrà  pure  concorrere  a  rendare 
pia  ottuso  r  angolo  diedro  di  /  con  l\  la  circostanza  del  rac-^ 
ceraameuto  o  minor  allungamento  .  di  quest'asse  principale 
rolatiTamente  all'asse  ad  esso  rettangolare.  . 

11  raccorciamento  di  uno  o  due  degli  assi  di  un  cristallo  ^ 
prodotto  dal  calore ,  mentre  quello  a  cui  essi  sono  trasversali 
•i  allunga  ,  non  ha  nulla  di  difficile  a  concepirsi  y  a  malgrado 
della  tendeoia  del  calore  in  generale  ad  aumentare  la  distanta 
delle  molecole  dei  corpi;  poiché  è  chiaro  che  P allontanamettlo 
delle  molecole  in  una  direzione  dee  naturalmente  tendere  ad 
approssimare  tra  loro  le  molecole  laterali,  per  cui  esse  lasciano 
|er  dir  cosi  uno.  spazio  vuoto  da  occupare  ,  e  che  esse  possono 
incbe  trar  seco  colla  loro  azione  molecolare. 

7o3.  Abbiamo  veduto  che  la  disuguale  dilatazione  degli  assi, 
o  la  dilatazione  dell'  uno  ,  e  contrazione  delF  altro  pdi  calore 
nei  cristalli  dotati  di  doppia  rifrazione ,  dovea  tendere  a  dumi- 
BOV«  la  fona  di  questa  do{9Ìa  rifrazione  ,  avvicinMido  ^  assi 
alfxguaglianza ,  e  ^indi  i  cristalli  alla  forma  regolare,  in  tm 
nott^faa  più  l«ogo  doppia  rifrazione  ;  e  che  ciòi  agnato  era  già 
atato  acoertato  dalle  osservazioni  di  liitseherlicb^  e  di  FresneL 
QueeI»  puito  è  poi  stato  esaminato  più  particolarmento  per 
■aesse  di  esponenao  et  rifranono  a  diverse  temperature  std  cri^ 
slaBodi  rocca  ,  lo  spato  cakure  e  V  arragonite  ^  da  Rutterg 
(  Jkanb  di  Poggendorff  iB3i  n.  io  )  ;  ma  ciò  i  estraneo  aUa 
parto  della  fisica  ehe  forma  1'  oggetto  di  quett'  opera.'  . 

¥tt  la  stessa  n^^ìone  non  ci  occuperemo  qui  dei  cangiamenti 
■din  posiakuia  dd  due  assi  ottki  che  fueono  da  Mitecherlidì 
onci  rati  nel  gesto ,  pd  cangiamento  di  temperatura  (  AnnaL  di 
^oggendocff  i8a6  n.  la  ) ,  né  dei  ftnemeni  ancora  più  singolari 
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che  office  nella  stessa  circosUDia  il  iniiierale  dettp  glauffcriu  y 
quanto  alla  powone  e4  ^etto  ottico  di  questi  as$i ,  $e-r 
^oado.  le  osservaùoni  di  Brewster  (  Lond.  ^nd  Edim.-  phU. 
^uig.  T.  I  y  e  Annali  di  Poggendorff  (833  n.  i }. 

704* 'Mttscherlich  ha  poi  ripreso  le  sue  sperienze  sulla  disu^ 
guale  dilatazione  dei  crìstalli  nella  direzione  dei  loro  diversi 
assi,  servendosi  di  un'  altra  maniera  di  procedere  ^  e  ne  die^e 
una  notiÀa  prebminare  nei  Rapporti  dell'  Accademia  di  Berlino 
(  V.  anche  Poggendorff  Annalen  1837  n.5  );  egli  osservava  par^- 
ciò  cristalli  o  naturalmente  geminati ,  o  artifizialmente  rumiti 
in  maniera  che  due  delle  loro  £Mcie  o  tagU  si  trovassero  nello 
stesso  piano  y  e  dovessero  poi  venire  a  prendere  una  diversa 
situazione  j  e  quindi  a  formare  uno  spigolo  o  rientrante  o  sa-r 
ghente.per  le  variazioni  di  temperatura ^  e  misurava  col  gonio- 
metro l'angolo  diedro  che  esse  venivano  cosi  a  formare  tra 
loro  alle  diverse  temperature ,  dal  che  conchiudeva  le  varia- 
zioni relative  di  lunghezza  dei  diversi  loro  assi  ;  procedimento 
che  permette  di  giungere  ad  un'  esattezza  maggiore  che  la  mi- 
sura inmiediata  degli  angoli  diedri  dei  cristalli.  Pel  riscalda- 
mento dei  cristalli  si  serviva  di  ima  cassa  a  doppia  parete  y 
peli'  intervallo  della  quale  si  £Eu:eva  passare  vapore  d'acqua  e 
d'  alcool.  Egli  applicò  questo  metodo  allo  spato  calcare  ,  à 
ges^o  y  allo  spato  magnesiaco  ,  all'  arragonite  j  ed  al  solfato  li 
piombo  ^  e  ne  dedusse  risultati  identici  od  analoghi  a  qacdi 
precadentemente  indicati  per  alcune  di  queste  sostanze.        { 

Egli  £s  osservare  che  l'asse  dello  spato  calcare,  e  delle  sostaSM 
adessoisomorfe^che  subisce  un  allungamento  pel  calore,  c^pec 
conseguenza  un  raccorciamento  pel  freddo,  è  pur  quello  JifeMa 
direzione  del  ipiale  si  &  un  avvicinamento  delle  mdecok  fii 
grande  in  alcune  di  queste  sostanze  ehe  nelle  altre ,  cmì  la 
densitii  dello  spato  magnesiaco  ,  ossia  carbonato  di  ma^isesia.) 
fé  le  sue  particelle  integranti  fossero  alla  stessa  distania  che 
nello  spato  calcare  o  carbonato  di  calce  ,  dovrebbe  essere  ne) 
rapporto  stesso  delle  masse  delle  loro  molecole  p  atomi  c'aimicii 
che  sono  come  534979  ^  633,46  »  quindi  siccome  la  Aensitii 
dello  ^pato  calcare  è  3,721  ,  quella  del  carbonato  di  ma^iesia 
dovrebbe  essere  circa  2,3  ;  ma  essa  è  3/>i  ;  vi  è  dunque  im  più 
grande  approssimamento  delle .  molecole  nello  spato  ma^esi$u:o 
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che  nello  spato  calcare.  Ora  questo  maj^ior  approssimametito  si 
opera  particolarmente  nella  direzione  stessa  dell'asse  principale  in 
cm  À  ùi  la  dilatazione  pel  caldo  ed  il  risUingimento  pel  freddo,  re* 
lativamente  agli  altri  assi,  poiché  l'angolo  degli  spigoli  tenmnali  è 

più  ottuso  nello  spato  magnesìaco,  ove  esso  è  di  107^  22'  -  in  vece 

die  nello  spato  calcare  esso  non  è  che  di  io5^  4^  ^  die  in* 
dica  un  asse  principale  proporzionalmente  più  corto  nel  primo 
che  nel  aecondo.  Ma  forse  questa  relazione  non  è  che  acci- 
dentale. 

Noterò  ancora  che  Mitscherlìch  (Annali  di  Poggendorff  i833 
A.  5  ) ,  attribuì  a  quest'  ineguale  dilatazione  dei  cristalli  neUa 
dire»one  dei  loro  4liver8Ì  assi,  la  rottura  o  stritolamento  dì 
qneUi  di  alcune  sostanze,  quando  esse  passano  da  una  tempe-;; 
ratitra  all'altra  ,  senza  alterazione  della  loro  cpmposizione. 


Dellt  dilatazione  e  condensazione  dei  liquidi. 


'705.  Le  Tariauoni  di  yolunxe  pei  cangiamenti  di  temperatm| 
«ono  in  generale  molto  più  sensibili  ne'liquidi  che  ne'solidL  IndtrQ 
abbiamo  veduto  che  le  dilatazioni  dei  corpi  solidi  nei  limiti  della 
scala  termometrica  possono  tutte  considerarsi  per  uniformi 
flelalivamente  alle  indicazioni  sia  del  termometro  aereo  ,  sia 
del  termometro  a  mercurio  ,  senza  error  notabile;  e  solo  ndle 
dte  lanperature  queste  dilatazioni  divengono  sensibilmeàt^ 
crescenti  relativamente  alle  indicazioni  del  termometro  aereo« 
in  mólti  liquidi  al  contrario  le  variazioni  di  volume  offironQ 
«an  grande  irregolarità  nei  Kmiti  stessi  della  scala  termome- 
trica,  e  qnesta  irregolarità  consiste  non  solo  in  una  legge  più 
#  BMH  rapida  di  accrescimento  per  V  aumento  di  temperatura  , 
afta  ancora  in  che  la  dilatazione  divieiie  talvolta  decrescente 
rdativamente  a  quest*  aumento ,  anzi  si  cangia  in  contrazione , 
eeiNcchi  allora  il  liquido  dinmmisce  di  volume  per  Televasione 
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di  temperatura  ^  e  ne  aumenta  per  V  at>baftsaneato  deUa  me* 
desìina.  Per  altra  part^  akuui  lìfuulà  che  nei  lindti  della. acala 
tennomatcÌGa ,  o  in  temperature  poco  distanti  da  quetti  lìmiti 
oOraao  uaa  dSatazione  a  un  dipretao  uniConBoe  ,  o  poco  ore^ 
scente  relatiyan^nte  alla  temperatura  ^  ne  acqtdstano  ,  come  i 
solidi,  una  sensibilmente  crescente  nelle  temperature  più  elevate. 
Il  mercurio  stesso,  di  cui  le  dilalaxioni  ^ottooo  di  misura  delle 
temperature  nei  limiti  suddetti,  si  trova  in  questo  caso,  quando 
le  sue  dilatazioni  si  paragonano  per  le  alte  temperature  a  quelle 
dei  fluidi  aeriformi,  ossia  coi  gradi  del  termometro  aereo  ,  che 
sono  la  misura  più  costante  die  sin  qui  possiamo  avere  della 
temperatura  presa  in  tutta  la  sua  estenùone. 

Per;  trattare  con  ordine  di  queste  diverse  circostanze  della 
dilatazione  dei  liquidi,  comincieremo  a  considerarla,  come 
abbiamo  fatto  pei  solidi ,  nei  lìmiti  della  scala  ordinaria ,  tra 
i  quali  si  può  prendere  indifiTerentemenle  per  misura  approssi- 
mata della  temperatura  la  dilatazione  dà  fluidi  aeriformi  o  quella 
delmercurìo,  cioè  l'andamento  del  termometro  aereo  ,  o  del  ter- 
mometro ordinario,  ed  in  questa  parte  non  ci  occorrerà  per  conse- 
guenza di  trattenerci  sul  mercurio  medesimo;  passeremo  quindi  ad 
esaminare  specialmente-  la  legge  della  dilatazione  dd  mercurio 
nelle  alte  temperature,  e  quella  delle  indicazioni  del  termometro  a 
merciurio  ,  che  ne  risultano  ,  relativamente  alle  dilatazioni  cor* 
rispondenti  dei  fluidi  aeriformi  ;  legge  a  cui  conviene  poi  aver 
riguardo  quando  si  vogUano  a  queste  riferire  le  variaziom  di  vo- 
lume di  tutti  gli  akri  liquidi ,  osservate  relativamente  al  termo» 
metro  a  mercurio ,  seppure  esse  non  si  paragonane  come 
quelle  del  mercurio  stesso  alle  indicazioni  del  tarmometr» 
aereo  immediatamente,  fai  quella  prima  parte  avremo  del 
resto  occasione  di  stabihre  i  metodi  generali  di  osservazione  e 
di  calcolo,  che  avranno  poi  la  loro  applicazione  anche  nella 
aocoaAa.. 

Farò-  aacoca  notare,  avanti  di  entrare  in  questo  soggetto^  che 
la  dilaftaiioae  dei  Uquidi  del  calore  dee  necessariamente  essere* 
àcGoaqMigaala  da  cangiamenti  neUe  forze  attrattive ,  e  ripulriv« 
della  kcQ  molecole  ,  sin  per  la  variazione  ^della  loro  dittama  , 
sia  per  la  diversa  qaantìlii  di  calorico  introdotta  nei  loro  in^ 
terstizii  ,  e.  sii  cui  le  molecole  esercitano   un'  attrazione  ,  come 


Digitized  by  VjOOQ IC 


349 
p«r  altri  parte  le  $ue  molecole  si  rltpmgono  tra  loro;  ma  doq: 

abbiam*  ancora    su  qnest*  m&uemui    del  cdorico  aloraa  cogni-' 

aione   ben    precisa  ,    eil   il    poco  cbe    se  n'  é  osserrato  rda- 

tiramente    ai   Csnomeni    capillari  y    ed    alla  maggiore  o  minor 

fluidità  cbe  ne  risulta  nei  liquidi,  è  già  stato  da  noi  accennato 

nel  Libro  3.^  della  i.*  parte  di  quest'  Opera  ,    trattando  deUa* 

oDstituBone  generale  dei  corpi  liquidi. 


ABTiGOLo    ramo 


Delie  variazioni  dtf  volumi  dei  liquidi  nei  UmUi  della  scota 
iermomeirica  ordinaria,  o  a  poca  distanza  da  questi» 


/•  Metodi  di  sperimentare  sulle  variazioni  de'  volumi  dei  liquidi 
a  diverse  temperature,  e  di  staUlire  i  risultati  delle  sperìenxe.    ^ 


70&  Comincieremo  qui  dall'  indicare  i  varii  metodi  che 
Si  possono  impiegare  per  osservare  le  «Ulatazioni,  o  condensa- 
siom  dei  diversi  liquidi  per  le  variazioni  di  temperatura ,  colb 
Dumiera  di  calcolarne  i  risultati  immediati.  Raduneremo  quindi 
le  sperienze  sin  qui  fatte  dai  fisici  a  questo  riguardo  sui  di-^ 
versi  liquidi  particolari  più  conosciuti ,  e  ci  occuperemo  delle 
consideranoni  che  ci  offiriranno  i  loro  risultati*  Cercheremo 
finalmente  di  esprimere  in  una  mauiera  generale  per  mezzo 
dì  formole  ,  dietro  a  questi  risultati  medesimi ,  le  leggi  delle 
variazioni  di  Volume  dei  liquidi  a  diverse  temperature. 

Il  metodo  più  semplice ,  e  che  si  presenta  il  più  natural-i' 
mente  per  esaminare  le  dilatazioni ,  e  contrazioni  dei  liquidi 
pel  cangiamento  di  temperatura,  è  quello  stesso  che  si  ado- 
pem  per  rendere  più  sensibili  queste  variazioni-  nella  costru-^ 
aìone  dei  termometri  ,  onde  servirsene  come  d'indicazione  delle 
variazimù  medénme  della  temperatura.  Esso  consiste  a  rinchiur 
derli  in  un  tubo  di  vetro  esattamente  calibrato  ,  e  ternnnato  da 
tua  palla  di  capacità   considerevole  relativamente  a  quella  dèi 
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tube*  La.dilaUiiMe  c«bìoa  si  presenta  qui  come  la  più  nata- 
rale  ad  oiserTavsi ,  in  vece  che  pei  solidi  si  ofi-iva  pia  facile 
]'  easervazioBO  della  dilatauose  lineare  ,  da  cui  si  poteva 
qinadi  dedurre  la  cubica;  ed  essa  si  troya  ,  per  la  fonna  io- 
ditata  .del  rocipiente^  aggrandita  in  una  maniera  semplicissiinay 
per  la  sua  più  esatta  determinasione.  Si  misura  la  capacità 
della  palla  riempiendola  di  piccole  quantità  uguali  di  mercurio» 
come  abbiamo  spiegato  parlando  della  costruzione  del  termo- 
metro y  e  si  divide  anche  il  tubo  in  parti  della  stessa  misura  ^  V, 
collo  stesso  procedimento.  Gò  fatto  si  riempie  la  palla  ed  una 
parte  del  tubo  col  liquido  che  si  vuole  esaminare  ;  si  colloca 
quest'  apparecchio  in  un  bagno  liquido  che  si  porta  successiva- 
mente  a  diverse  temperature.  Osservando  ciascuna  volta  le  di- 
yisìom  del  tubo  a  cui  la  colonna  si  arresta  ,  si  conosce  esatta- 
mente il  volume  che  esso  occupa ,  e  si  può  misurare  la  sua 
dilatazione.  Si  ha  cosi  un  vero  termometro  formato  di  questo 
liquido ,  di  cui  si  paragona  l' andamento  con  quello  di  un  ter- 
mometro a  mercurio  ordinario. 

Ma  queste  sperienze  richieggono  per  la  loro  esattezza  diverse 
precauzioni,  nell'esposizione  delle  quali  seguiremo  ancora  par- 
ticolarmente le  traccle  del  sig.  Biot.  Perchè  tutte  le  parti  del 
liquido  contenuto  nella  palla  e  nel  tubò  prendano  esattamente 
là  stessa  temperatura ,  bisogna  che  esse  siano  alla  stessa  alteuji 
nel  bagno  liquida,  per  mezzo  di  cui  si  riscaldano ,  secóiido 
quello  che  abbiamo  già  osservato  pei  solidi  ;  ciò  ridiede 
4^e  il  tubo  sisr  in  una  posizione  a  un  dipresso  orizsontale», 
r  Conviene  inoltre  aver  riguardo  alla  dilatazione  del  recipiente 
di  vetro  che  contiene  il  liquido  ,  almeno  quando  dalla  dilata- 
zione apparante  si  vuole  dedurre  la  reale.  Per  analijtzaFa 
qaest*  effetto  partiamo  da  una  temperatura  determinata ,  per 
esempio  da  quella  del  ghiaccio  fondente.  Chiamiamo  /^  il  nu* 
mero  di  divisioni  che  il  liquido  occupa  allora  nel  recipiente  4i 
vetro  che  lo  rinchiude ,  compreso  quello  che  corrisponde  al 
volume  della  palla  ,  e  serviamoci  di  questo  numero  per  espri- 
merne il  volume.  La  temperatura  venendosi  ora  ad  elevare  di 
t  gradi,  il  volume  del  liquido  aumenterà  il  più  ordinanamentei 
e  diverrà  f^(i-4-$),  chiamando  9  la  sua  dilatazione  cuji^ca  da 
zero  a  (gradi,    che  e  quella    che    si   cercai    il' valore    di  i 
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ÀreMie  negativo  se  il  Hquido  provasse  una  cèiitrasione  in  vece 
dì  una  dDatazixme.  Sia  allora  f^' il  numero  di  divisioni  che 
esso  occupa  ,  indicate  dal  suo  inalzamentp  nel  tubo.  Siccome 
il  recipiente  si  sarà  anch'  esso  dilatato,  ciascuna  di  queste  divisioni 
ha  realmente  una  capacità  diversa  da  quella  dhe  essa  area  alla 
temperatura  iniziale  ;  e  se  si  rappresenta  con  K  la  dilatazione 
cobtcft  della  materia  del  vaso  per  i®  del  termometro  ,  V  di- 
visioni j  alla  temperatura  t  j  saranno  equivalenti  ad  un  numero 
F\i'^Ki)  di  divisioni  primitive  ;  questa  sarà  dunque  realmente 
l'espressione  dej  nuovo  volume  del  liquido  espresso  in  parti 
delle  prime  divisioni;  cioè  si  avrà  ^(i-ì-^)=:/^'(i •*-&),  d'onde 
fi  deduce 

Il  primo  termine  — -p —  é  la  dilatazione  cubica  per  un  volume 

uguale  all'  umtà  ,  supponendo  che  il  vaso  non  si  dilati ,  oppurò 
trascurando  questa  dilatazione  ,  il  che  ci  dà  la  dilaiazione  eU» 
bica  appartrUe  del  liquido  in  un  recipiente    della  sostanza  im* 

piegata  *,  il  secondo  ternune         -  e  la  correzione    che  bisogna 

fare  a  questo  primo  risultato  ,  per  aver  riguardo  alla  dilata- 
zione dèi  vaso^  ossia  alla  dilatazióne  apparente  per  avere  la 
reale. 

Si  suppone  qui  la  dilatazione  cubica  del  recipiente  proporzionale 
agli  aumenti  di  temperatura,  il  che  non  è  lo  stesso  rigorosamente 
parlando  ,  come  abbiamo  avvertito  ìeJ  n;  671,  che  il  supporre 
la  dilatazione  lineare  proporzionale  a  questi  stessi  aumenti  ;  sé 
però  s'intende  per  K  il  triplo  ddla  dUatazìone  lineare  ,  la  for^ 
mola  rinchiuderà  quest'  ultima  ipotesi  \  allora  K  non  sarà  più 
esattamente  la  dilatazione  cubica ,  ma  si  confonderà  sensibil- 
mente con  essa,  come  abbiamo  veduto  ,  e  dò  che'xpii.si  dìàe 
avrà  lut^o  per  approssimazione  relativamente  alla  medesima. 

Nella  surriferita  formola  V  è  conosciuto  al  principio  della 
speiieoza  ,  essendo  il  numero  di  divisioni  che  il  liquido  occupa 
alla  temperatura  iniziale  -,  l'osservazione  dà  V  per  le  altre  tem- 
perature ,  cioè  il  numero  di  divisioni  che  il  liquido  vi  occupa; 
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fin.g|ff(iffite.  fi,  m  Anffo»^  dato  ^Mfe  sperknM  hkIIa  dilati 
Q9«rpo  Mdi)|p,  di  e«k.tt  taiipleiile  è  formala.  Ttdto  é  dntiyi»  ocm» 
i>paQÌiilf>  B|el  facóndo  .maipbra^  e  totlìteeiidotta  i  Talari  stv^veàb 
l|i  djlatagypjt;  i ,  9!^  si  aaroUie  otcanrala  in  uà  TaMia  aaiila- 
tfiQipciratiira  non.  pr9duoa9$f  •akua  caii(iaiiiiaiito. 
,Sà  oatenrer^  ^  che  il  secando  teriaine  dell'esprestiaaa  M  ctf> 

-I-I  1  ìT/  ,  cosic- 

elle  chiamando  ^  la  dUataziona  apparente  ^-^ —  si  a?rìi  per  IV^ 

f|ire$t|QDe  della  dUataziooa  vera  $  ia  Cuazioiia  d^Ha  dilataaiafì» 
apparente  :  -> 

d*  onde  si  deduce  recìprocamente  ù= -p    per   I*  espressione' 

della  dilatazione  apparente  in  (unzione  ddla  reale.  Queste, 
relazioni  li  accordano  con  ciò  che  si  é  stabilito  al  n.  6j6  pfif^ 
landò  dei  teniK>metrì.  Sovente  pierò  si  b  per  approssio^ziop^  ^ 
come  abbiamo,  detto, nel  luogo  citato,  sen^plicementa  r^ 

Quando  si  conoscerà  cosi  l  per  un  intervallo  di  l  giradity  «i 
ncominderà  la  sperienza  per  un  intervallo  a£  ^  3/ ,  ecc.  «  e  |»a« 
ràgonando  tra  loro  i  diversi  valori  di  )  si  sftpriL  se  W, dilatar 
sione  AA  liquido  ,  relativamente,  a  quella  del  mercurio  ^  iuii«\ 
foroM  o  variabile  ^  poiché  se  essa  é  uniforme  ,  le  dilatazioiiv 
successive  saranno  } ,  ^9  ,  3^ ,  ecc»  proporzionalmente  alle  dit^ 
{srensa  di  temperatura  ;  ma  se  la  dilatazione  è  crescenza  ^ 
decrescente  ,  questa  proporzionalità  non.  avrà  più  luogo*      .    --- 

Le  precauàoni  indicate  non  sono  ancora  le  sole,  da  pren?^ 
darsi  in  queste  sperìenze.  Sappiamo  che  i  liquidi  boUoi^o  ad 
una  certa  temperatura  ,  e  provereiuo  inoltre  a.  suo  luogo  coI)a 
sperìensa  che  tutti  fornsano  vapori  in  un'  atmosfera  libera  y  a 
qualunque  grado  di  temperatura ,  e  ne  formano  tanto  pia  j 
quanto  é  più  elevata  la  temperatura.  Quindi  segue  che  se  ^ 
tubo  deir  apparecchio    resta  aperto  ,    una    parte  del  liqpido  si 
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ttpMUMrà  nel  còrsa  dell*  «perieaza  ^  ^  qnesU  TB{M>mzazioae 
iimkwmk  d*  altrettanto  la  massa  suHa  quale  si  sai^  operato^ 
Per  odiare  a  quarto  mcpaveiiieate  non  si  ha  che  «  ehìUdere» 
cwgtifWffintB  U  tubo  alla  lampada  deUo  smaltatore  ,  dopo 
avervi  introdotto  il  liqiódo  eba  sì  yodle  esaminare.  Ma  aranti 
di  Sum  qHeet'  operazione  bisogna  far  boUire  molle  Volte  il  li- 
quido neir  apparecchio  stes^g  ^  per  '  cacciare  tutta  V  aria  che 
esso  può  contenere ,  mentre  oltrecché  il  Uquido  privo  d'  aria 
potrebbe  avere  una  dilatazioiie  alquanto  diversa  da.  quello  c^ 
la  contiene ,  quest'  aria  s? olgendosi  a  poco  a  poco  quando 
la  aoa  forza  elastica  aumentata  dal  calore  le  permettesse  di  vin- 
cere l'affinità  che  la  teneva  al  liquido  riunita,  e  restando^  tutta- 
via avviluppata  ed  aderente  in  piccole  boUe  ,  ne  aumentA*ebbe 
apparentemente  la  dilatazione  in  una  maniera  irregolare.  Questo 
iviktpppmeaio  dell'  aria  combinata  ^e  i  liquidi,  conbengono  noa 
li  Ci  CsMÙlmeate  anche  nel  vacuo  ;  accade  ordinariamente  che 
esso  non  sì  opera  compiutamente  se  non  dopo  un  tempo  con*-. 
sidecevole.  Ciò  si  osiserva  principalmente  nei  liquidi  nn  po'  vi- 
scosi y  come  lo  provano  diverse  osservazioni  di  Deluc  sull'olio  v 
ma  non  lascia  di  aver  luogo  anche  nei  liquidi  meno  viscosi 
come  V  alcool ,  secondo  altre  osservazioni  dello  stesso  Deluc. 

707.  Quando  non  si  tratta  che  di  paragonare  V  andamento 
regolare  o  irregolare  della  dilatazione  apparente  dei  diversi  U- 
qoidi  relativamente  a  quella  del  mercurio  ,  ed  osservarne  le 
principali  circostanze  ,  basterà  di  apprezzare  questa  dilatazione 
appirente,  pei  diversi  gradi  di  temperatura  indicati  dal  ter- 
mometro a  mercurio ,  in  parti  determinate  della  dilatazione 
apparente  totale  che  ciascun  liquido  subisce  nell'  intervallo  di 
temperatura  tra  il  ghiaccio  fondente  e  l'acqua  bollente ,  e  segna- 
tamente in  parti  simili  a  quelle  in  cui  divide  l'intervallo  totale 
della  dilatazione  apparate  4^1  mercurio  tra  questi  due  punti  , 
per  fermarne  i  gradi  del  termoiiietro  a  mercurio  ,  cioè  in  ot- 
tantesime .parti  y  o  in  centesime  parti  di  quest'  intervallo  ^  se« 
condo  che  ci  serviremo  del  termometro  ottuagesimale  ,  o  cen- 
tigrado. Si  costrurranno  allora  termometri^  di  questi  diversi  li- 
qindi  collo  stesto  metodo  che  si  adopera  pel  termometro  ordinario 
a  mercurio  -,  cioè  per  regelare  questi  termometri,  si  esporranno 
Voi.  UI.  23 
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prima  alla  temperatura  del  gViacdo  fondente ,  e  ^[widi  a 
quella  dell*  accana  bollente',  sì  noterà  in  ciascuno  di  questi  due 
casi  r  es tremiti!  della  colonna  liquida  ^  e  si  dividerà  l^ein^l^ 
in  80,  o  in  100  partì  uguali.  Ciò  però  suppone  che  i  tu\i^ 
siano  esattamente  cilindrici  ,  il  che  si  potrà  riconoscere  o  sup- 
plirvi nella  maniera  che  abbiamo  indicato  parlando  della  co- 
struzione dei  termometri  (  n*  ,6x4  )• 

Si  osserverà  che  si  possono  cosi  esporre  alla  temperatura 
deir  acqua  bollente  y  chiusi  nel  loro  tubo  ,  liquidi  chfi  ^V  ai^ 
libera  bollirebbero  ad  una  temperatura  assai  più  sbassa  ^  c^jun 
r  alcool  y  ed  osservarne  la  dilatazione ,  senza  ch^  essi.b^Uaop^ 
per  la  ragione  che  abbiamo  accennato  al  n»  6ao.  ^.^,  .     ,  > 

I  t(?rmometrì  costruttì  cosi  con  diversi  liquidi  avranno  in 
generale  un  andamento  molto  diverso  tra  loro  ^  e  da  quello 
del  termometro  a  mercurio  ^  wà  segneranno  sulla  loro- propina 
scala  un  numero  di  gradi  ora  minore ,  ora  maggiore  di  quielli 
del  termometro  a  mercurio  ,  e  presenteranno  a  questo  rìgii^dQ 
differenti  circostanze,  dipendenti  dalla  loro  legge  di  dilatazione, 
e  che  indicheremo  in  appresso  dietro  le  sperien^e  principal- 
mente  di  Deluc. 

Dai  gradi  poi  segnati    da  im  termometro  di  un  liquido  qu^. 

lunque,  conispondenU  a  quelli  del  termometro  a  mercurio^  ^i^ 

potrà  dedurre  la  dilatazione  assoluta  di  quel  liquido,  9ia  appa;^ 

rente,  sia  vera,  per  ogni  grado,  prendendo,  per  unità  il  TqlMmfi^ 

del   liquido  a  zero  ,   ogni   qual   volta ,  b  con   up'  osservazioo^j 

di  questo    stesso   genere  ,  o  con  altri  mezzi  di  cui  parleiae^inio 

in  appresso  ,  si  conosca  la  dilatazione  totale    apparente  d^  li*^. 

quido  di  cui  si  tratta,  dallo  zero  all'  acqua  bollente^  in  ^e^^ 

stessa    unità.    Infatti    se  si  chiama  D  tale    dilatazios^  asso)[uta 

apparente  ,  Tottantesima  o  la  centesima  parte  della  mede^mia 

ss^rh  quella,  che  è  rappresentata  da  uno  qualunque  dei  gradi  del 

termometro  di  questo  liquido;  onde    chiamando  Z?^  il  inumerà 

di  gradi  dello  stesso  termometro,  corrispondente  alla  temperatura, 

T  indicata    dal    termometro    a  mercurio ,  è  Ap  la  dilatazio|ie 

apparente  del  liquido  da  o<*  alla  stessa  temperatura  T,  relaUyar 

mente  aì  volume  del  liquido  a  o®  preso  per  unità,  si  avrà  evi- 

D  D  ' 

deutènienie  Ut  sb s~ .  Z>r  >  o  àt^s.  —  .Dt  >  «econdo  che  si  feti 
00  100         ' 
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mso  della  graduazione  ottuagesimale  o  centesimale.  Ora  cliia- 
ntando  ir  !&  dilatazione  vera  ed  assoluta  di  un  liquido ,  cioè 
h  dilatazione  che  si  osserverebbe  in  un  vaso  non  dilatabile,  si 
ha  in  generale,  per  esprìmei*la  in  funzione  della  dilatazione  ap- 
parente ÙkT  9  l\  equazione 

>r=Ar-#-(Ar-*-  ì)KTssKT'^{i'4'KT)àT7 

K  èssendo  la  dSatazione  cubica,  per  ciascun  grado  ,  della  ma- 
teria de!  vaso  /secondo  quello  che  abbiamo  detto  nel  numerò 
pt^cedente.  Mettendo  dunque  qui  per  Aj*  3  suo  valore  in 
fiunùme  di  D^  j  verrà 

i^^KT^?Sl^,Dr,  oppure    =KT^Bl±p,Dr  - 

secondo  la  graduazione  impiegata.  ^ 

'  !K^  óssjerverà  che  liberando  Dt  da  queste  formole  si  otterrà^ 
réèlprocamente  il  numero  di  gradi  che  un  Hquido  qualunque 
dovrà  segnare  sul  termometro  fatto  di  questo  liquido  ,  per  un 
éaitù  numero  di  gradi  del  termometro  a  mercurio,  quando  si 
tonoscerà  la  dilatazione  assoluta  apparente  D  di  questo  liquido 
tra  H  ghiaccio  fondente  e  l'acqua  bollente,  e  la  dilatazione 
assoluta  apparente  ,  o  reale ,  A2*  o  ir  »  pel  grado  di  tempera-' 
tkùra  di  cui  si  tratta. 

^08.  A  compimento  di  ciò  che  riguarda  questo  primo  metodo  . 
per  determinare  la  dilatazione  dei  diversi  liquidi,  dobbiamo  indi- 
care  V  applicazione  che  se  n'  è  fatta  per  determinare  quella  dei' 
eorpi  sohdi  medesimi ,  come  già  si  è  accennato  al  n.  677. 
"Basta  infatti  conoscere  la  dilatazione  vera  di  un  solo  liquidò* 
tra  due  temperature  determinate  per  ottenerne  con  questo  me« 
iofio  te  dilatazioni  assolute  K  dei  corpi  sòlidi.   Esponendo  cioè 
éxk  vaèo  diviso ,    riempiuto  di  questo  liquido  ,  successivamente 
a  queste  due  temperature  di  cui  segneremo  con  T  TintervaUo, 
si'  fk>lrà    osservare  la  dilatazione    apparente    Ar  9  e    poiché  si 
suppone    conosciuta    la    dilatazione    vera  ij ,  1'  equazione  che 
connette    V  una   all'  altra   queste    due    quantità ,    darà  subito 
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lf=  ;pf — -r--^  ,  espressione  alla  quale  si  può  anche  sostituire. 

se  non  si  desidera  una  grande  precisione  ,  ITss  --^  ._ — r-  .' 

,  Quando  non  si  trattasse  cbe  di  misnnire  lo  differenze  di  .di4 
latazioae  dei  dirersì  corpi  solidi  ^  non  sardibe  nemmòa  oecoi» 
aarìo  di  conoscere  U  dilatazione  yera  di  alcun  lìf«ido.  BfiUeW 
rebbe  osserrare  la  dilatatone  apparente  di  uno  sAeaso.  lì^^irido 
in  Tasi  fartti  ^le  diverse  sostarne  che  si  vogliono  maamoBamnq 
e  sempre  tr^  gli  flessi  limiti ,  come  da  o*  a  ipoP  Ci  Quanéa 
questa  dilatazione  apparente  aarà  conosdata  per  una  s^oia  j^ 
▼aso  y  di  cui  ÌÌl  sia  la  dilatazione  cubica  inoognila  ,  pari&asfiia 
grado  ,  si  avrà  tra  le  dilatazioni  vere  ed  apparenti  ^r  e^rVe^ 
quazione  AtÌ^^XI^^^^t-^KT ^  d'onde  si  trae  (i^At)'XT 
zztr^^^T  *  ^^^  im' altra  specie  di  vaso  sottoposto  atte  ttasio 
temperature  si  avrà  nella  stessa  maniera  (  i  h- AV  )KT9Ìt  ^^CIt  ; 
^T*  resterà  costante  poiché  si  sarà  impiegato  lo  stesso  liquido-; 
ma  K  e  A^  saranno  diversi ,  come  indica  l' accento  di  cui  - 
sagnatL  Sottraendo  queste  equazioni  l'ima  dall'altra  Sirsc 
pare  ,  e  rimane  ^         .  ].^ 

4'  onde  si  deduce  :..!'.  : 

....  -.lu^^uh 

^,_^  tir  —  à'r  -^  (i  -*-Ar  )  ^^  _        '  (  Ar^AV)(i^JEg^i.^ 

r(i*AV)  ""  .     rCi^AV^-'-^qni^l 

'       ■  ...'•:     3  :  e  "  ^5 

Nello  stato  attuale  della  fisica  le  dilatanoiii  dei  metaHl^aaab 
iBonosciute  abl^tai^za  esattamente,  perchè  ai  poss^um  nsaftiin^ 
piegare  a  calcolare  la  piccola  correzione  dipendente  da.  JT  atfd 
secondo  membro  di  quest' equaz^ne.  Allora  BiettflQc|o«  :par 
Art  AV,  ^  ^  ^  \^^  valori  ossieryati|  si  cofioscaÀ .  JEf «Ttf^^doon 
»ì^ha  precisione.  .  .  :     L.  obusp 

jQuando  non  si  volesse  una  grande  esattézza  si  pDtid>Iie  anuthe 
tféacurarie  intteraniente  il  iattore    i^KT^  e  à^^w^st^lbù  i&ou^ 

pVicemente  R^Kz::  ^**".,  ^.  .  T^otendosi  con  'questo   iniuo 
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determinare  la  differenza  di  dilatazione  tra  divérst  corpi  solidi^ 
basterà  giungere  con  altri  mezzi  a  conoscere  la  AYataiione  asso- 
lata di  mi  abto  ^er  dedurne  la  dilatazione  assoluta  di  tutti. 

709.  n  metodo  precedente  ,  quando  se  ne  vogliono  ottenere 
It^dilatazioai  assolute,  suppone  die  si  conosca  il  rapporto  che  le 
Amlonif  del  tdbo,  o^  alnieno  della  porzione  di  tubo  occupata  dal 
Hqpiido  in  vn  dato  interrallo  di  temperatura  ,  hanno  alla  capa^ 
ddi4ella  paUa  ;  ma  se  è  facile  graduare  un  lungo  tubo  da  teii» 
in  parti  di  capacità  uguale ,  è  al  contrario  molto  fa^ 
tT  operazione  richiesta  per  trovare  esattamente  ù-  rap«- 
^rlo  di  ifueste  capacità  a  quella  della  paHa  (n.  616)  ,  ed 
«iSB* diviene  quasi  impossibile  se  il  diametro  del  tubo. è  as»ii 
pìéeefe.  Ecco  dunque  un  altro  metodo  imaginato  da  6aj*-Lussac^ 
è  ihe  pare  preferibile  per  determinare  le  quantità  assolute  di 
fibMÉzione  tra  limiti  determinati. 

Si  adopera  anche  qui  uóa  palla  di  vetro  termiùarta  da  ira 
i  graduato,  ma  si  dà  a  questo  poca  lunghezza,  e  si  suppone  il 
»  diviso  in  parti  di  uguale  e  conosciuto  volume.  Si  ricurva  alla 
knipada  V  estremità  del  tubo  ad  angolo  retto  coUa  sua  lun*> 
ghessa  ,  e  si  tira  in  becco  tenuìssimo ,  avendo  cura  di  misu^ 
rare  la  piccola  quantità  di  cui  quest'  operazione  altera  Tultimà 
divisione.  Si  sdttoj^one  allora  V  apparecchio  alla  temperatura  là 
più  bassa  a  cid  si  Voglia  ^erare  ,  e  si  riempie  ìntieràttientè 
col  liquido  che  si  dee  esaminare  ;  poi  si  colh>ca  nel  bagno 
destinato  a  riscaldarlo,  coH'atteiìzione  di  dirìgere  in  Su,  verso  \à 
Sv^&ficie  del  medenfno,  la  punta  incurvata.  Allora  a  misura  che  la 
temperatura  del  bagno  si  eleverà,  il  liquido  intemo  dilalaCo  dal 
talare  uscirà  continuamente  dall'  estremità  aperta  del  tubo.  Se 
li— qné  si  vuole  osservare  il  volume  che  rìraaxke  ad  utìu  data 
temperatura ,  bisog^ierà  cavare  V  apparecchio  dal  bagno  in  cui 
fera  inunerso  ,  e  rinkeHerlo  alla  temperatura  iniziale.  Si  vedrà 
oasi  n  quante  dlvisiorti  il  suo  volume  si  è  ridotto,  e  sì  avrà  per 
aoBseguensa  il  i^a{lpofto  del  volume  dt  una  stessa  massa  di  li* 
qmdo  alla  teuiperatura  iniziale  con  quello  che  prende  alla  tenqie^ 
tébmm  a  tm  n  è  portelo  il  bagno.  Se  si  ripete  sticoessivamente 
^■eit'  o^ermùone  pÉiteMdo  da  diverse  temperature  viepptè.  ela^" 
tate ,  si  conoscérit>  ^  ctascnfla  di  queste  temperature  la 
quantità  aaaite  di  liqi^  che  è  restetit  nell'  apparécchio  i  e  si 
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ott^iTMìiio    cM^efgàtmiem^nl^    le   4Uatw<mi    «ticoessiv^.   ^Ip. 
questo  liquido  ne  ha  proTUte*  ,    .  n  .: 

Anche  in  questo  caso  bisogna  àrer  riguarda  aUa,  dSalnùfìfHu 
del  vaso  ,  il  che  si  ùttk  nella    maniera   seguente.  Suj^owifwo . 
che  P^  rappresenti  la  capacità  totale   del    vaso  ,    misurata  iflhi 
temperatura   inisiale.   Per  qualunque  altra  temperatura  elffat}|, 
disgradi  al  dissopra  della  prima^  questa  capacità  s4tfà,4ii€V9% 
e  la  sua  espressione  diverrà  FXi^Kl) ,  K  essendo  la  dili^ta^ioii^ 
cubica  j  per  ciascun  grado ,  della  materia  di  cui  il  vaso,  è  foc«^ . 
ifiato.    Supponiamo    ora    che    il  liquido ,  dopo  aver  rìewfpliMi^^ 
tale   capacità   per    intiero    alla   temperatura    1,    si   ti^osn^jif^ 
occupar  più  che  X  divisioni  quando  si  riduce  alla  temp^mtfipa 
inisiale>^.  rappresentando  con  t  la    dilatazione,  ch^    la  ,pAfsa. 
r^estante  ha  subita,  dalla  temperatura  ioiiiale  sino  alla  Jte^^pen 
ratura  t,  è  chiaro  che  il  suo  volume  a  quest'ultima  dovea.  esscm- 
J^i-*-}),  e  poiché  riempiva  allora  tutta  la  capacità  del.  vaso^- 

•1  diee  atère  X{t-*-tì=zy{i-*-Kl) ,  U  che  dà  ìzs  W±'  -h  •^l 

1}  .primo  termine  esprime  la  ddatazione  del  liquido  seQza  avier 
i^guardo  alla  dilatazione  del  vaso  ,  ossia  la  dilatazione  appar 
rente  ^  cioè  quale  si  dedurrebbe  immediatamente  dalla  *J&S^ 
rensa  dei  numeri  F^  ed  X^  il  secondo  termine  esprime  la  cor- 
i^jìone  che  bisogna  Care  a  questo  primo  risultato  per  ai^er 
r^^rdo  alla  dilatazione  del  vaso,  ossia  per  correggerle  VeffettO|^ 
ed  ottener  la  dilatazione  quale  si  sarebbe  osservatain.ui^  vf,^, 
di  cui  il  volume  non  si  cangiasse  pel  cangiamento  di  temp%? 
ratura* 

7i;o.  In  vece  di  misurare  per  mezzo  di  divisioni  sq^^ate.^jiul: 
vaso  la  quantità  di  liquido  che  vi  immane  a  ciaacuna  teinpc^rf^ 
t^ra  ,  si  può  anche  determinarla  colla  biluncia»  Sì  adpp^r»,!^ 
tale  oj^tto  un  piccolo  matraccio  sferico ,  o  un  fiasco  di  yif^HPK 
di.  cui  il  collo  sia  .  molto  ristretto  ,  e  spianato  aUo,«penglift< 
sugli  orli  perchè  si  possa  chiudere  esattamente  con  una  lastretta 
di  vetro  pure  smerigliata.  Si  comincia  a  pesare  il  matraccio  e^ 
1^,  lastretta  «1  quindi  se  il  liquido  che  si  vuol  sottopi^e  ^R 
sp^riepza  è  V  acqiia  ,  o  qualche  altra  sostanza  cpmune  ^  «Q.nft 
porta  una  certa  quantità  ad  una  data  temperatura;  vi  si  pone 
sin  da  principio    il  matraccio. e  la  lastretta.  che  dee  ricopriHo, 
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Q«mde  il  lattò  é  ^OBto  ad  una  tédcq^ratura  fissa  ,  «i  ^iude 
il  matraccio  colla  lastretta  ;  si  toglie  dal  liquido  ^  si  dissecca 
bett -«Mttaméiiie  la  sua  superficie  esieraa,  e  sì  pesa  ;  altora 
sérWaetrib  éel  stto  peso  quello'  dell'  inviluppò  già  conosciuto , 
si-'àetefmina  il  peso  del  liqiùdo  che  è  restato  nel  matraecioi 
a  lipete  la  stessa  openudone  ad  altre  tonperatinre  ,  e  si 
hanno  codi  pesi  delle  quantità  del  liquido  che  possono  còn«> 
tèttefsi  nel  taso  a  queste  cByerse  temperature.  Se  il  liquido 
fòsse  thrdppò  raro  o  precioso  perchè  se  ne  potesse  impiegare 
dMl  Ma  grande  quantità  ^  o  se  i  suoi  vapori  fossero  nocivi/  aT 
liempireblie  prima  del  liquido  il  matraccio  a  una  temperatura 
iafeiiore  a  queUà  a  cui  si  vuole  esporre  nelle  speriense  j  è  si' 
pmefcibe  qukidi  nel  bagno  destinato  ad  innalzare  la  sua' tem*» 
peratura  ,  dove  una  parte  del  liquido  uscirebbe  dal  matraecio/ 
sMevando  la  kstretta*  Bla  allora  bisognerebbe  che  restasse^ 
huigo  tempo  in  questo  bagno  ,  per  aver  la  certeua  che- esso^ 
avesse  preso  esattamente  la  temperatura  che  se  gl^  ,è  voluto, 
commiicare. 

Per  calcolare  la  dilatanone  del  li^ido^  £etr6  a  questo  gen^rò^' 
di  sperienie,  chiamianK)  F' ìì  Volume  intemo  del  matraccio' 
alla  temperatura  ininale ,  ossia  alla  prima  temperatura  a  cut 
t  Mato  éiposto  y  e  supponiamo  die  a  quésta  stessa  temperactuìm' 
essendo  pieno  del  liquido  su  cui  si  opera  ,  ne  contenga  un- 
pesò  assoluto  Pj  che  si  pu6  determinare  colla  bilaneia^  avendo- 
riguarda ,  per  maggior  esattetza  al  peso  del  volume  d'  aria  cb^ 
esso  oecopatO)  cioè  aggiungendovi  il  peso  di  questo  vohané^ 
d'aria  calcolato  approssimativamente.  AUora  portando  Tappa-»- 
recchio  ad  una  temperatura  elevata  di  I  gradi  al  dissopra  della 
prima,  la  quuitìtà  di  liquido  che  esso  potrà  contenere  sarà  can^ 
^ta.  Supponiaoao  che  questa  quantità  determina^' colla  bilaucia 
si  UoA  avere  un  peso  P'.  Per  conoscere  il  volume  che  essa  avr^Jb- 
he  occii|^to  alla  prima  temperatura,  bisogna  fare  la  propomono' 

PiFx'.JTz  questo  volume  =  -^  .  Ora  chiamando   J  la    dilata- 

sMk  àpf^èrtenenfee  al  liquido  tra  le  temperature  in  cui  si  è  operato^^ 
W  stésso  volarne    ha   dovuto  cangiarsi ,  per  tal  varlationc  ,iii 

-r^(j[«^}).  La  capacità  del  vaso  che  era   prima  F"  si  è  anche 
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^sii  cfttigtatii ,  ed  i  diveiMita  F'ii'^Kt) , .  K  «sscofla  la  >^49ta- 
lione  cubkA  ^lla  Htateria  die  lo  tampone,  per  cU«cu8  gr»do. 
Poiché  4iiiH|tte ,  in  qufttte  nuove  circosUnM  il  Kqaicio  riffotpie 
tutto  il  vaso ,  k  due  indicate  ^antità  debbono  essere  «tguali , 
é'ìùi  si  dee  «vera         - 

tOKlicncto  il  fattore  comune  F';  d'  ouc(e  si  deduce 


"v 


p^p       PKt 

Ta^  è  il  valore  ddla  dilatasioae  ^  del  Uqtttdo.  Questa  ter- 
moki  è  iatUraMeme  analoga  a  quelh  dell'  altra  maniera  di 
^sitnentave  ;  soiameiìte  ar  nnmeri  delle  divÌMMÙ  F  t  X  sono 
smrogatl  i  pesi  cornspoodeatt  del  liquido  >  il  ebe  non  eang^ 
nulla  al  risultato  ^  poiché  la  forinola  non  contiene  die  i  Ipro 
rapporti  ,  ed  a  tampeiature  o§aiali  questi  pesi  sono  Ira  loro 
eoaM  i  volmni. 

Dalle  stksse  fofaaaia  si  scorge  cbe  anche  in  questo  metodo  Ji 
procedere  la  dilatazioner  reale  non  é  rigorosamente  la  ^nma 
éatla  dilataiione  vaca,  e  della  dilataoione  cubica  earriapond<?hte 
della  testaosa  dd  vaao.  Inlisittì  se  nell'ultima  focmofat  pet>eaempiai  si 
suppone  F^t  essa  diverrà  SsP-*^i««-P£< ,.  ove  P-»i4à:la«di- 
lataztone  apparenta  \  e  la  correaione  per  la  dilatamoe  -dd 
vaso  é  PKt^  e  non  semplicemente  lit^  il  che  è  ìntierameaCe 
aaalogo  alla  formola  relativa  al  primo  metwlo  di  sperinaidateie. 
Se  dtioqae  si  eonoscesse  la  dilataaione  vera  con  akri  nies^^  e 
^1  suo  eonftonto  colla  dilataxione  apparente  «osi  detenninata 
st  volesae  dedurre  la  dilatazione  cubica  del  vaso ,  non  si  pò- 
treU»e  ciÀ  faìre  colla  sempUce  sottraaione  deU'  una  dallf  akra , 
ma  bisognerebbe  ancora  modificare  questa  dilatazione  del  vaso 
cosi  trovata  ,  nella  stessa  maniera  che  se  la  dilatatone  appa- 
reaté-  si  fesse  determinata  col  primo  metodo  é*  osservaainoe  ; 
«  ci^  noa  poteva  essere  idtvimenti ,  poiché  respresaione  ddla 
dilataaione  apparenteé  la  stessa  con  qualunque  di  qoesti  mefoA 
si  sia  ottenuta. 
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AblntHio  p«r'  esento  una  serie  di  ^dUataziopi   assillile   dell' 

ÈlkéfA  e  deU'  acqua  dalernÙDaie  colla  suddetta  Bftaaìera  di  jpe- 

rittéAUi«  da  Cìlpìns  ,  e  Blagden  ,   dflUa  quale  fetemo  «s o  q«li 

ajpjpc^iso. 

7 1 1 .  Q  metodo  precedente  ,  nella  seconda  manierii  di  pro^ 
cèdere  che  abbiamo  indicata  ,  consiste  essenzialìnente  nel  de- 
taroinare  il  peso  specifico  di  mi  liquido  a  diverse  temperature, 
deducendoto  immediatamente  dal  peso  della  quantità  di  liquido 
contenata  in  uno  stesso  vaso  a  queste  temperature,  aggiuntavi  la 
correzione  peir  la  dilatazione  del  vaso.  Infatti  la  dilatazióne  o 
condensazione  di  un  liquido  in  un  dato  intervallo  di  tempera- 
tura  si  ottiene  ugualmente  sia  che  si  paragonino  i  volumi  di 
una  stessa  quantità,  o  i  pesi  di  uno  stesso  volume  di  liquido  a 
«Kvanw  temperature,  l'aumento  A  rolume  nel  primo  caso  avendo 
lo  stesso  rapporto  al  yokune  primitivo  che  la  diminuzione  di 
peso  nel  secondo  caso  al  peso  primitivo.  Ma  il  pesane  la  quan^tà 
dì  liquido  contenuta  in  un  vaso  di  data  capacità  non  è  il  solo 
ìatieuo  di  ottenerne  il  peso  specifico  v  ^tti  gK' altri  mezà  con 
cm  questo  si  suole  determinare  nei  diversi  liquidi ,  potranno 
anche  servire  per  apprezzarne  il  rapporto  in  uno  stesso  liquido 
a  diverse  temperature  ,  e  quindi  conoscere  la  loro  dilata- 
«ione  e  condensazione  pel  calore  o  pel  freddo.  U  più  ovyio 
dlqoeati  mezzi  è  Fuso  della  bilancia  idrostatica  (  n.  19  ),  la  quale 
può  coflBegueatemente  appUcarsi  anche  al  nostro  scopo,  e  dio  dà 
luogo  a  un  terzo  metodo  per  tale  oggetto.  Il  principio  su  cui  l'uso 
della  bilancia  idiosti^a  è  fondato  é  ,  come  ^i*  sa,  che  un  corpo 
pesante  immersa  in  un-  flnido,  vi  perde  una  parte  del  -suo  «peso 
'Ugnale  m  quello  del  volume  di  fluido  che  ts9o  caccia  di  luogo, 
e  la  Inlaocia  idrostatica  non  è  che  una  bilancia  ordina|*ia  di- 
sposta in  maniera  da  pesare  uno  stesso  corpo  soUdo  prì- 
na  nell'  aria  ,  poi  nel  liquida.  Suppongasi  dunque  ^e*  A 
poÉada  un  parallelepìpado  di  metallo  ,  di  platino  per  esettipìo, 
e  che  dopo  averio  attaccato  ad  un  crine  di  cavi^  assai  tQwe, 
sàpett  seiratia  fotte  una  pressione  ed  una  temperatui^  de- 
"ienaiBata  *,  vi  perderà  una  parte  del  suo  peso  uguale  al  w^^U" 
tai  d'amt  che  opcupa;  ma  quésta  perdila  aarà  piccolissima 
per  U  grande  l^gjiwna  àM  aria  relativaneute  al  pli^incj ^  «i 
peirdibe,  dunque    trascurare  in  una  prima  aj^iraasiiiìazione  ^  e 
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impporre  ehe  it  peso  del  òorpo  cosi  tit>tftto  è  lo  stesso  die  si 
sarelibe  ottenuto  se  si  fosse  pesato  nel  yacuo*  Ma  si  paò  ànèhe 
facilmente  tener  conto  di  questa  piccola  correiione  ;  poicbé  un. 
toltime  d^  aria  non  pesa  che  la  800.*  parte  dello  stesso  volume 
d^aeqùa  preso  alla  temperatura  di  io  gradi,  e  il  peso  dell'acqua 
jkon  è  t^o  medesimo  che  la  ao.*  parte  circa  di  quello  del  platino 
a  volume  uguale  ,  ne  segue  che  il  peso  dell'  aria  è  a  queBo 
del  platino  come  i  a  16000  ;  cosi  il  parallelepipedo  di  platbo 
pesato  nell'aria  non  perderà  che  la  16000.*  parte  del  suo  peso; 
se  dunque  si  aumenta  in  qup^to  j^roparzione  il  risultato  osser- 
vato, si  avrà  esattamente  il  peso  che  si  sarebbe  trovato  se  si 
bsse  pesato  nel  vacuo.  Si  trascurano  qui  i  cangiamenti  acci- 
dentalt  di  pressione  e  di  temperatura,  che  nello  stato  ordinario 
d^' atmosfera  sarebbero  insensibili  sopra  si  piccole  frazioni. 
A  rigote  bisognerebbe  andic  aver  riguardo  alla  diminuzione  su- 
bita dai  tontrappesi  che  si  adoperano  per  pesare  il  platino  neDa 
bilancia,  in  ragione  del  volume  d'aria  die  occupano;  ma  si 
può  per  approssimazione  considerare  questa  perdita  come  costante 
nelle  pesature  dd  platino  nelKaria  e  nel  liquido,  e  quindi  trascu- 
rarne V  influenza* 

Ora  suppongasi  che  il  parallelepipedo  di  platino  restando 
sempre  sospeso  allo  stesso  crine ,  si  pesi  nel  liquido  ;  esso  vi 
perderà  una  parte  notabile  del  suo  peso,  cioè  una  parte  uguale 
al  peso  del  volume  d'  acqua  ,  di  cui  occuperà  il  luogo  ;  e  se 
si  ripete  quest'  esperienza  a  temperature  diverse ,  la  perdita  *di 
peso  sarà  diversa,  poiché  lo  stesso  volume  di  liquido  ha  più  o 
meno  di  peso  secondo  la  temperatura  a  cui  si  considera  -,  quindi 
si  potrà  dedurre  la  variazione  del  suo  volume  da  una  di  queste 
temperature  all'  altra  ,  avendo  però  riguardo  alla  dilatazione 
propria  del  corpo  solido  che  vi  si  è  immerso  ,  ed  a  ciò  si 
giungerà  nella  maniera  seguente. 

Sia  ^  il  volume  dd  corpo  itila  temperatura  iniziale ,  ossia 
alla  prima  temperatura  a  cui  si  è  fatta  la  sperienza ,  P  la  sua 
perdita  di  peso  nel  liquido  a  tale  temperatura  ;  questo  sarà 
il  peso  del  volume  y  di  liquido.  Supponiamo  che  la  tempe- 
ratura si  devi  di  i  gradi ,  e  che  allora  la  perdita  ài  peto  dd 
corpo  divenga  P';  questo  sarà  pure  il  peso  di  un  volume  di. 
liquido   uguale  a  qudlo.   del    corpo  ,   alla  .nuova  temperatura^ 
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Ma  questo  volnme  del  qp^pc  non.èpij^  quello  di  prima  v  ppiclMà 
«9,1^^  diUfaziope  ^«ibica  della  $ua  sos^ma  per  ciasciio  gtifiÌQ^^è>Kj  il 
Toìiuoe  ^  nei  é  dovutp  diT^olre  f^{iihKt)\,  tale.é  dMsque.  il 
tplume  di  liquido  che  si  trova  allora  aver  per  peso  P'.  Ragio* 
naodo  quindi  come  nd  numero  precedente,  se  non  che  il  yo^ 
looae  del  solido  pesato  dee  qui  sostituirsi ,  alla  ^capacìtà  del  vasO| 
e  indicando  sempre  con  i  la  dilatazione  cercata  del  liquido  tra 
le  leinperature  che  si  considerano  ,  si  otterrà  la  stessa  espressione 

Del,  resto  ioT^^^  ^^^  paral^lepipedp  di  platino,  >possopQ  .a^ 
pararsi  altri  corpi  da  pesarsi  successivamente  neU'aria.^.e  3f^ 
liquido ^ .come  ci^adri  o  sfere  di  diversi  n^etalli; pjieiiff  f  ^.!^9^^ 
caye  ,  globi  di  vetro  n^sicci  ^  o  j^alle  yuote  deU^  inedes^nfi 
sostanza  ecc.;  e  cosi  vedremo  poi  essersi  praticato,  nel^^di-' 
y^urfCi  sperienze  che  abbiamo  di  questo, genere.    ..  .  >         .     t. 

3i  può  anche  sostituire  all^  bilancia  idrostatica  V  M*P  dpl^'i 
areometro  detto  di  Fareneith,  che  abbiamo  già  spiegato  al  iv  ^ 
yol.  i..%  ed  è  facile  adattare  alle  osseryasùoni  con  es&p  fatte  pn 
calcolo  analogo  a  quello  indicato  per  la  bilancia  idrpstati^^»,     - 
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//.  Ifi^fcttioitft  dei  riiukrti  olttttiàti  àti  -Atera  imloìi  ^  è  eòo 
diversi  HMttdi  di  epefilnéiilarey  Jidlà  ^atattbàé  e-condeòM- 
sio»e  dei  lìqaidi  per  le  Tariàiumi  di  temperatura. 


A.  Ristatati  rtUaiA  alt  acqua. 


712.  Di  tutd  i  liquidi  eonosciud  V  acqua  è  quella  di  cui  sì 
sono  maggionnente  studiate  le  dilatazioni,  e  che  ha  presentate 
le  più  grandi  irregolarità  a  tale  rìguardo  pei  diversi  gradi  di 
temperatura;  comineieremo  adunque  dal  riferire  I  risultati 
ottenuti  dai  diversi  fisici  relativamente  a  questo  liquido  alquanto 
più  particolarmente;  e  rìuniremò  poi  in  uria  divisione  susseguente 
quelli  che  riguardano  le  dilataiioni  degli  altri  Hquidi ,  sopra 
cui  abbiamo  sperieuze  di  questo  genere. 

Tra  le  sperienze  sulla  dilatazione  dell'  acqua  si  presentano 
le  prime  quelle  di  Deluc  nella  sua  opcn'a  Rechercbes  sur  ies 
fnodjfications  de  Fatmosphire ,  fatte  come  quelle  su  altri  liquidi 
di  cui  parieremo  in  appresso  ,  coi  primo  metodo  son^  descritto 
(  n.  706  e  707  )  y  cioè  col  paragone  delF  andamento  di  ut  ter- 
mometro ^  acqua  con  quello  di  un  termometro  a  mercurio  \ 
V  acqua  impiegata  in  queste  sperienze  era  stata  purgata  per 
quanto  si  poteva  dall'aria  contenuta  nell'acqua  comune  ;  ecco  la 
tavola  che  egli  ne  dà  di  5  in  5  gradi  del  tei*mometro  ottun- 
gesimale.  : 
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'  Osservartelo  questi^  tavola  vi  si  scorge  siiBitò  là  pariicolar 
drcostanza  che  nello  scaldarsi  V  acqua  da  o^  a  5^  del  termo- 
metro di  mercurioTy  in  vece  cK  nna  dilatazióne  ^i  ha.  una  con- 
densazione y  doé  un  volume  a  5^  miàore  del  volume  a  a*, 
come  Io  indica  il  segno  —  da  cui  è  affetto  il  numero  o,4  cor- 
rispondente a  5^,  il  quale  significa  che  l'acqua  a  5^  si  trova 
al  dissotto  dello  zero  nella  sua  propria  scala.  Questa  contra- 
zione però,'  come  Deluc  ha  osservato  separatamente ,  non  è 
continua  nell'  intervallo  di  temperatura  da  o^  a  5^,  ma  si  esten- 
de solo  a  circa  4^  di  temperatura  (  equivalente  a  5^  centìgr.  ) , 
punto  al  dissopra  del  quale  comincia  la  dilatazione  che  continua  poi 
ad  aver  luogo  nei  gradi  superiori  ;  cosicché  la  contrazione. 
•*-o,4  <^e  si  osserva  a  5^  di  temperatura  è  il  risultato  di  una 
contrazione  maggiore  di  quella  j  operatasi  nell'  intervallo  da  o* 
a  5*,  e  di  una  dilatazione  che  ,  da  questo  punto  andando  sino 
a  5%  ha  distrutta  uaa  parte  della  contrazione  precedente.  A 
quésta  temperatura  «4-4*  del  termometro  a  mercurio  j  il  termo- 
metro d'acqua  si  osservò  da  Deluc  corrispondere  a  —  —  ^ulla  sua 

propria  scala.  Questo  è  dunque  il  massimo  abbassamento  a 
cui  giunga  il  termometro  d' acqua  ,'  col  recipiente  di  vetro  ; 
da  questo  pUnto  esso  •  ascende ,  sia  che  si  accresca  j  sia  che 
si  diminuisca  la  temperatura.  A  -^8^  secondo  le  osserya- 
zìòni  dì  Deluc  il  termometro  d'  acqua  torna  a  segnare  o^  sulla 
sua  scala  j   come    quando   là    temperatura  era  o%  dopo  essere 

disceso  sino  a  —  —  nei  primi,  quattro  gradi  di    temperatura  >  e 

risalito  d'  altrettanto  nei  quattro  igradi  seguenti  j  cosicché  stan- 
do a  queste  osservazioni ,  e  tra  i  detti  limiti,  il  termometro  a 
acqua  monta*  ugualmente  per  gradi  uguali  di  calore  le  di  freddo 
indicati  dal  termometro  a  mercurio  ,  al  di  qua  e  al  di  là  del 
massimo  d'  abbassamento. 

Quanto  alla  legge  delle  d'datazioni ,  le  differenze  i  .^  segnate  ac- 
canto alla  colonna  dei  numeri  che  le  indicano,  mostrano  che  par- 
tendo da  quel  massimo  abbassamento  esse  sono  crescenti  rela- 
tivamente ai  gradi  del  termometro  a  ìnereurio  ,  poiché  questie 
differenze  sono  viemmaggioiri  per  intervalli  uguali  di  temperatura. 
Le  differenze   seconde   che  vi  sono  ancora  poste  a  lato  non  pa- 
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rèndo  seguire  alcun  aodamenlo  regolare  ,  possono  toUsideravsi 
come  costanti  relativamente  all'  esattezza  che  sì  può  attribuire 
a  queste  ossenrazipnì.  Quanto  ai  numeri  assoluti  che  xappre* 
sentano  le  dilatazioni  ,  bisogna  ricordarsi  che  essi  hanno 
per  unità  P  ottantesima  parte  dell' intervallo  tra  lo  zero  e 
V  acqua .  bollente  nel  termometro  a  acqua  y  e  che  quindi  non 
a  possono  paragonare  immediatamente  coi  gradi  del  termo* 
mètro  a  mercurio  che  sono  le  ottantesime  parti  di  un'  altra 
dilatazione  totale ,  cioè  di  quella  del  mercurio  tra  0*  e  8o^« 

Tutte  queste  osservazioni  si  riferiscono  alla  dilatatone  ap- 
parente dell'acqua  nel  vetro^  poiché  di  tal  sostanza  era  il  termo- 
metro a  acqua  impiegato  da  Deluc*  Questi  non  avendod  indicato 
il  rapporto  della  capacità  della  palla  del  suo  termometro  al  tubo^ 
non  se  ne  possono  dedurre  immediatamente  le  dilatazioni  as- 
solute dell'  acqua ,  cioè  aventi  per  unità  U  suo  volume  a 
o^  di  temperatui?! ,  né  apparenti  y  né  reali.  Ne  potremo  però 
far  uso  per  quest'  oggetto  quando  avremo  la  dilatazione  appiK 
rente  totale  dell'  acqua  tra  lo  zero ,  e  1'  ebollizione  per  mezzo 
di  idtre  osservasioni*  '  ^ 

71 3.  Dopo  i  risultati  delle  sperienze  di  Deluc  esporremo  ora 
quelli  delle  sperienze  di.  Dalton  fatte  collo  stesso  metodo  ,  ma 
in  cui  le  dilatazioni  apparenti  in  un  recipiente  di  vetro  sono 
rSerite  al  volume  dell'  acqua  al  punto  di  partenza  ,  in  vece  di 
essere  indicate  in  gradi  del  termometro  d'acqua,  ossia  in  parti 
della  dilatazione  totale  tra  il  ghiaccio  fondente  e  1'  ebollizione. 

Egli   ne    ha    dato    la  tavola ,    colle    sue  riflessioni ,  nel  suo 
Nuoi^o  iiilema  di  filosofia  ehimica  ,    di  cui  si  trovano    estratti 
nella  Bibliothèque    Britannique  ^  féyrier    1809  eX  iuiV.  Per  co-., 
ttruir    questa    tavola    Dalton    ha    dovuto    misurare  il  rapporto 
della  capacità  della  palla  alle  divisioni  del  tubo  ,  in  cui  osser-  . 
Tava  le  dilatazioni.  Egli  ha  notato  in  primo  luogo  che  il  massimo 
abbassamento    apparente   accadeva   a   4^^  P^*  ^^^  ^  quindi , 
scelto  qtiesto  grado  per  punto  di  partenza,  onde  riferirvi  i  vo- 
lumi apparenti ,  prendendo  per   unità  il  volume  a  tale  tempe* 
ratura/in  vece  di  quella  del  ghiaccio  fondente.  Questi  volumi 
sono    indicati  nella  tavola  di  lo^  in  to'»  Far. ,  in  cento- millesime 
del  volume  al  pu^to  di  partenza  ,  come  segue  : 
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T«?ola  àdk  ^•paniiom  a^parenU   dell'  neqtu  ad  tetra  di  tó  im  to  gradi 
del  Urmoffetro  di  Fsrcneitk  iMosdo  le  tptrieaie  ^i  IHdtAih 
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L%  ìeoqperatuÉra  :4^«TFar. ,  o«ria  di  io  gradi  di  Fàreneiik  al- 
dittc^nf-'AA^  "ghlàèd^'  fondènte  ,  a  coi  si  riferisce  In  questa 
taToIa  .iljiBÌQÌmo  Tokiwe  apparente  d^L'  ^cijua  y  coixfspoade  a 
5^5  C»  ^risultato  poco  diverso  da  <|ue]Io  di  Delue,  che  lo 
stabiliTa  a  5*  C.  La  differensa  può  dipendere  «ia  dalla,  difficoltà  di 
determinare  immediatamente  coli'  osservazione  immediata  que- 
sto puntò  \  ^ul  quale  altronde ,  come  vedremo  ,  vi  è  molta  di- 
sparita  apdie  tra  le  osservaùoni  di  altri  autori»  sia  dalla  diversa 
qualità  del  vetro  impiegato  j  che  colla  sua  dilatabilità  influisce 
nccessariAniente  jnilla  posizione  del  massimo  abbassamento  appa- 
rente* 

Anche  qui  poi  la  dilatazione  è  continuamente  crescente  partendo 
did  massimo  di  depressióne  j  come  lo  indica  la  serie  delle  diffe- 
rense  prime  ;  le  differenze  seconde  non  seguono  né  anche  alcun 
andamento  regolare  di  accrescimentp  »  o  diminuzione  y  onde 
possono  considerarsi  come  costanti»  per  quanto  il  grado  di  esat- 
tezza delle  osservazioni  il  permette.  La  dilatazione  che  ha  luogo 
dal  ponto  del  massimo  per  la  diminuzione  della  temperatura  par^ 
rebbe  alquanto  più  rapida  che  quella  prodotta  dall'aumento  della 
medesima  »  a  giudicarne  dalle  tre  osservazioni  che  ne  abbiamo, 
le  quali  o£Brono  tutte  dilatazioni  più  grandi  ohe  le  osservazioni  a 
distanze  corrispondenti,  relative  gli  aumenti  di  temperatura  v  in 
vece  che»  come  abbiamo  veduto,  Deluc  .avea  trovate  queste  dila- 
tazioni^ .partendo  dal  massimo  di  abbassamento ,  a  un  dipresso 
ngtfali  per  uguale  elevazione  o  abbassamento  di  temperatura. 

La  dUatazione  totale  che  risulta  da  questa  tavola  per  V  inter- 
vallo tra  il  massimo  di  densità  apparente  ,  e  la  teuìperotura 
dell' ebdliàone    ii%^  Far,,    prendendo  per  unità  il  volume  al 

massimo,  è  o,o4oi3,  ossia —r ^  *,  questo  intervallo  non  è  che 

ià  170^  F.;  per  avere  prossimamente  la  dilatazione  che  si  sarebbe 
osservata  per  un  intervallo  di  i8o<»  F. ,  ossia  100  C. ,  partendo  dallo 
stesso  punto  ,  si  può  formare  la  differenza  prima  che  dovrebbe 
corrispondere  all'  intervallo  tra  a  12^  e  ^11^  F.,  aggiungendo  la 
JbSnreaza  seconda  media  che  si  trova  essere  2a  alla  differenza 
prima  378  dell'  intervallo  precedente  ,  e  si  avrà  cosi  4^0 ,  che 
aggiunto  a  104012  cidfi  1044 12  pel  volume  apparente  alU  tcnir 
YoL  m.  .       ^4 
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pelatura  222%  e  cosi  o,o44i^>  ^^^^ ^    f^^    ^  dilaUzionc 

totale  in  un  intervallo  di  180®  F.  contato  dal  massimo.  Per  avere 
finalmente  ,  secondo  le  osservazioni  di  Dalton ,  la  dilatazione 
totale  tra  la  temperatura  del  ghiacrìo  fondente  j  e  quella  dell' 
ebollizione  ,  prendendo  per  unità  il  volume  alla  prima  di  queste 
temperature,  osserveremo  che  un  volume  100022  a  questa  tem- 
peratura ,  cioè  a-  32®  ¥.  j  è  divenuto  1 04012  alla  temperatura 
dell'  ebollizione*,  l'accrescimento  è  dunque  di  1 04012 — 100022 
ossia  di  3990  delle  parti  in  cui  la  tavola  è  espressa , 
e  prendendo  per  unità    il    volume    al   ghiaccio  fondente  si  ha 

^^    ■  =0,03080  =  per  questa  dilatazione  totale,  la  quale 

100022        '    ^^      25,07  ^     ^  '      ^ 

però  è  composta  della  contrazione  da  o<»  al  massimo  di  densità, 

e  della  dilatazione  da  questo  punto  all'  eboUizione. 

Supponendo  ora  esser  questa  fa  dilatazione  totale  che  De- 
luc  avrebbe  trovata  anche  nelle  sue  sperienze  se  1'  avesse  mi- 
surata, possiamo  ridurre  le  sue  dilatazioni  espresse  in  gradi  del 
termometro  a  acqua,  in  dilatazioni  assolute  prendendo  per  unità  il 
volume  a  o'^,  e  metterci  cosi  in  istato  di  paragonare  quei  risul- 
tati ,  e  r  andamento  generale  che  ne  deriva  per  la  dilatazione 
apparente  dell'  acqua  nel  vetro  ,  colle  osservazioni  di  Dalton. 

Infatti  la  dilatazione  totale  essendo  0,03989  ,  quella  rappre- 
sentata da  un  grado  ottuagesimale  del  termometro  a  acqua  sarà 

^  ^^  "  ,  ossia  0,0004986,  onde  bastei-à  moltiplicare  per  que- 
sto numero  le  indicazioni  di  Deluc  in  gradi  per  ridurle  in 
dilatazioni  apparenti  ,  aventi  per  unità  il  volume  dell'  acqua  a 
o®.  Per  esempio  Deluc  ha  trovato  che  alla  temperatura  4o^  il  ter- 
mometro d'acqua  segnava  20%5.  Ora  20.5. 0,0004986=10,010221. 
Secondo  la  Tavola  di  Dalton,  per  la  dilatazione  corrispondente  a 
122^  Far.  o  40^  del  termometro  ottuagesimale,  si  ha  nella  stessa 

unità   =0,011157.  Questi  due  risultati,  i  soli  che  sì  pos- 

100022        ^  /    ^  y  r 

sono    immediatamente  paragonare  nelle    due   tevole ,  sono  tra 

loro  a  un  dipresso    come     10  a  11.  Questo  indica  che  secondo 

le  osservazioni    di    Deluc    la    dilatazione  apparente  dell'  acqua 

sarebbe  alquanto  più  rapidamente    crescente  relativamente  alle 
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timi|MClkter€  ,  cb^  secondo  quelle  di  DaltOD  ,  poiché  la  dilata- 
lione  c5^nrispondente  alla  metà  inferiore  della  scala  è  più  pic- 
cola rdàUvaiiiente  alla  dilatazione  totale. 

.  Si  potrebbero  ora  le  dilatazioni  apparenti  date  tanto  dalle 
osservazioni  di  Deluc  cbe  da  quelle  di  Dalton  convertire  ,  per 
inezto  delle  formole  del  n.  707  in  dilatazioni  reali ,  onde  pa- 
ragonarne quindi  l'andamento  secondo  i  due  autori  -,  ma  questo 
confronto  si  farà  poi  più  brevemente  ,  e  più  compiutamente 
per  mezzo  delle  formole  con  cui  cercheremo  in  appresso  di 
rappresentare  le  leggi  delle  dilatazioni  dei  liquidi ,  dalle  formole 
che  esprimeranno  le  dilatazioni  apparenti  deducendo  quelle  che 
jdovraimo  corrispondere  alle  reali. 

Osserrerò  qui  soltanto  che  il  massimo  apparente  di  depres- 
sione trovato  nella  legge  di  dilatazione  apparente  dell'  acqua  , 
aimunzia  1'  esistenza  di  un  minimo  reale  di  volume  ,  ossìa  di 
un  massimo  di  densità'  nella  legge  di  dilatazione  vera  di  questo 
Tiquido  f  doè  una  temperatura  partendo  dalla  quale  esso  si 
dilati  tanto  pel  freddo  che  pel  caldo.  Solamente  questo  massimo, 
ossia  punto  in  cui  la  rapidità  della  dilatazione  o  della  contra- 
zione è  nulla  y  dee  necessariamente  trovarsi  ad  una  tempera- 
tura alquanto  più  bassa  che  il  massimo  apparente  ,  il  quale 
ha  luogo  nel  punto  in  cui  la  rapidità  della  dilatazione  dell'acqua 
diviene  uguale  a  quella  del  vaso. 

Cosi  pure  V  andamento  crescente  della  dilatazione  apparente 
•MluBtia  u»  simile  andamento ,  quantunque  con  una  legge  al- 
quanto diversa ,  nella  dilatazione  reale  y  poiché  si  ha  prosima- 
mente  ,  a  ciascuna  temperatura,  la  dilatazione  vera,  aggiungendo 
alla  dilatazione  apparente  la  dilatazione  a  un  dipresso  costante 
del  vaso.  Quanto  alla  dilatazione  totale  vera  dell'  acqua  tra  il 
ghiaccio  e  l' acqua  bollente ,  supponendo  quella  appaiente 
0,0^989,  se  si  (a  uso  della  dilatazione  del  vetro  cubica  di 
l^voisier  e  Laplace,  che  é  0,002627  per  questo  intervallo,  essa 
ù  {trovn    per    la  fonuola  esatta  del  n.  707  uguale  a  0,042161^2 

3    -vv^- 1  adoperando  )a  dilataaone  del  vetro  di  Oulong  e  Petit 
20,40 

•9003546  )  la  stessa  formola  darebbe  0,0425^7=5  ■  ■     ■ . 

714*  Blagden  e  Gilpins   hanno    fatta   ima  serie  di  sperienze 
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sul  péso  specifico  dell'  acqua  a  diversi  gradi  di  temperatura 
col  metodo  che  abbiamo  esposto  al  n.  710,  come  colà  abbiamo 
amiunziato.  Esse  sono  al  numero  di  quattordici,  estendendosi  di 
cinque  in  cinque  gradi  £  Fareneith  y  da  35*^  sino  a  100®  in- 
dusivamente.  Essi  ne  hanno  dati  i  risultati  già  corretti  daDa 
dilatazione  cubica  del  vetro,  deducendo  questa  dalla  dilatazione 
lineare  0,0007  758  assegnatagli  da  Roj ,  tra  il  ghiaccio  fondente 
e  r  acqua  bollente ,  alquanto  più  piccola  che  quella  rìsidtante 
dalle  sperienze  di  Lavoisier  e  Laplace  ,  e  da  quelle  di  Dulong 
e  Petit.  Questi  risultati  furono  da  loro  consegnati  nelle  Tran- 
sazioni filosofiche  pel  1790  p.  a.*,  pel  1793  e  pel  1794  p.  3.* 

Vedremo  in  appresso  come  la  dilatazione  totale  vera  dell' 
acqua  possa  rappresentarsi  ,  dietro  a  questi  risultati ,  con  for- 
mole  analoghe  a  quelle  che  si  dedurranno  dalle  osservazioni  di 
Deluc  , ,  e  da  quelle  di  Daltoo. 

AggiuQgeremo  qui  che  Blagden  e  Gilpins  per  mezzo  di  altre 
sperienze  fatte  vicinissimo  alla  temperatura  del  massimo  di 
densità  dell'  acquar ,  e  corrette  pure  dalla  dilatazione  dei  vasi  , 
hanno  trovato  questo  massimo  reale  a  39^  Far.  ossia  3,89  C. , 
cosicché  nei  sette  gradi  di  Fareneith  al  di  qua  e  al  di  là  di 
questo  punto  ,  cioè  da  una  parte  sino  a  Sa^*  Far. ,  ossia  al  o** 
del  termometro  centigrado  ,  e  dall'  altra  sino  ai  4^^  ^9Lr.  ossia 
7,77  C.  ,  r  acqua  si  dilatava  di  quantità  sensibilmente  uguali 
nei  gradi  corrispondenti  ad  ugual  distanza  da  questo  punto  , 
essendo  i  volumi  veri  dell'  acqua  per  ogni  grado  di  Fareneith 
in  questo  intervallo  i  seguenti ,  prendendo  pei'  unità  il  volume 
al  massimo  di  densità. 


Volumi  veri  d'una  atessa 

Temperat 

are 

uiaisa  d' 

acqua 

C. 

X  ,00000 

39  F. 

=3,89 

39  F. 

=3,89  e. 
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38 

3,33 

40 

4,44 

]  ,0000  ( 

37  ' 
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4» 

5,00 

1 ,00002 

36 

2,12 

4» 

5,55 

1 ,00004 

35 

1,66 

43 

6,1  ( 

1 ,00006 

34 

1,H 

44 

6,66 

1 ,00008 

33 

0,55 

45 

7,M 

1,00012 

.      . 
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0,00 
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La  Tariazione  di  volume  è  insensibile  secondo  questo  quadro 
ad  un  grado  Fareneith  al  di  qua  e  al  di  là  del  massimo  ,  o 
diaeuo  non  arriva  ad  una  cento-millesima.  Essa  prende  quindi 
uh  andamento  crescente ,  in  maniera  che  il  volume  si  trova 
aumentato  di  circa  12  cento-millesìme  tanto  a  o**deI  tem^ometro 
centigrado  ,  quanto  a  7^,77  C. 

Queste  sperienze  sul  massiino  di  densità  reale  confermano 
ciò  che  abbiamo  veduto  doversi  dedurre  da  quelle  relative  al 
massimo  di  densità  apparente  ,  trovandosi  qui  il  massimo  reale 
di  più  d'  un  grado  centesimale  al  dissotto  del  massimo  appa- 
rente nel  vetro  ,  osservato  da  Deluc ,  e  da  Dalton. 

In  una  serie  d'esperienze  che  Blagden  ha  latte  separatamente, 
per  conoscere  sino  a  qual  punto  V  acqua  in  certe  circostanze 
possa  essere  raffreddata  al  dissolto  della  temperatura  del  ghiac- 
cio fondente ,  senza  cessar  d*  esser  liquida ,  egli  ha  osservato 
che  la  dilatazione  pel  freddo  continuava  anche  nelle  più  basse 
temperature,  e  che  essa  diveniva  si  rapida  che  veniva  a  formare 
una  porzione  notabile  della  dilatazione  totale ,  che  ,  come  ve- 
dremo a  suo  luogo  ,  r  acqua  prende  passai»do  allo  stato  di 
ghiaccio. 

Alle  sperienze  di  Blagden  e  Gilpins  per  la  determinazione  del 
massimo  reale  di  densità  dell'  acqua ,  dobbiamo  aggiungere 
quelle  di  Lefevre-Gineau ,  fatte  col  metodo  della  bilancia  idro- 
statica*, esse  hanno  servito  di  base  alla  determinazione  del  peso 
preciso  di  un  volume  dato  d'acqua  al  suo  massimo  di  densità , 
peso  che  dovea  prendersi  per  l'unità  de'  pesi  detta  gromma  nel 
sistema  metrico  dei  pesi  e  misure*  Egli  pesò  per  questo  un  cilindro 
concavo  d'  ottone  nelF  acqua  a  diverse  temperature  a  poca  di- 
stanza da  questo  massimo  ,  ed  avuto  riguardo  alla  dilatazione, 
dell'  ottone  stabili  il  massimo  di  densità  reale  dell'  acqua  alla 
temperatura  -H494  ^*  alquanto  superiore  a  quella  indicata  da 
Blagden  e  Gilpins. 

71 5.  Diversi  altri  fisici  si  sono  occupati  di  sperienze  sulla 
dilatazione  dell'  acqua  sìa  apparente,  sia  reale ,  coi  diversi  me- 
todi indicati ,  come  Chailes  ,  Schmidt ,  Bischoif  ecc.  ,  ma  essi 
non  paiono  aver  nulla  aggiunto  all'  esattezza  di  quelle  di  cui 
abbiamo  parlato.  Sembrano  al  contrario  fatte  colla  più  grande 
accuratezza  quelle  di  Hallstròm  da  esso  pubblicate  nelle  Memorie 
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dell'  Accademia    di    Svezia    pel    iSsS  y  e  die  $i    ^^^anoif^a^^f^^ 
negli  Annales  de  chimic  et  de  physique  ^  janvitr   182$  j^sqSo^JJ^i, 
titolo  di  Ricerclie    sulla    dilatazione  dell*  acqua   dal  caf^re^^^^ 
sìdla  temperatura  a  cui  corrisponde  il  suo  massimo  di  dei^fiffi^^. 
Egli  si  é  servito  del  metodo  della  bilancia    idrostatica   ipdi(:a^..^ 
nel  Q.  711,  col  quale  si  determinano  i  pesi  speciBci  de^Pacq^^ 
a  dif erse  temperature.  Il  corpo  che  egli  pesava  successìyaiiienfie. . 
nell'aria,  e  nell'acqua    era  una  palla  concava  di  vetro, ^  (Rf^... 
non  parlare  di  altre    esperienze    più  antiche  e  meno  essate,  jjp.» 
cui  egli  avea  impiegato  ima  palla  di  vetro  massicia  )  fatta.d^U^^,, 
stesso  vetro  ,  di  cui  avea  con  altre  sperienze ,  delle  quali  abbiaT 
mo  già  parlato,  determinata  la  dilatazione  lineare,  sotto  la  fori^ 
di  tubo,    pei    diversi    gradi  di  temperatura.    Il  peso  di  qu^t^ 
palla,  ridotto  al  vacuo  per  mezzo  del  calcolo,  era  di  1678™**  ,574- 
La  palla  sospesa  ad  un  capello  corto ,  e  finissimo   fu    immersii , 
in  un  vaso  pieno  d'acqua  stillata,  posto  esso  medesimo   fui  ^^ 
bagno  d'acqua  comune ,  che  si  potea  portare  alla  tenoferatifn^^ 
conveniente,    gettandovi    dentro  neve ,  od  acqua  calda.  Que^]^ 
temperatura  era  mdtcata  con  esattezza  da  un  termometro  imine^,, 
nel  vaso  intemo,  vicinissimo  alla  palla  di  vetro*  Dai  ^sult^i  j^jbif^ 
egli  riferisce  delle  pesatmrc  fatte  con  una  bilancia  sefis^bil^f^f^^ 
per  diversi  gradi  del  termometro  centigrado  tra  o^  e  3a^,^  ^  jp^*| 
gonate  col  peso  della  palla  nel  vacuo,  egli  deduce  una  formoli  ,cb|i^, 
rappresenta  la  legge  di  dilatazione  dell'acqua  apparente  jiel  v^^,. 
e  da  questa  per  mezzo  della    correzione    della    dilataastone  d^ 
vetro  secondo  le  sue  sperienze  ,    un'  altra    formolo  per  rappr^^^ 
sentare  la  legge  della  dilatazione  vera  ,  e  quindi  la  vera  situar;, 
situazione    del    massimo    di    densità  della  medesin^a ,  che  jcnt. 
il  suo  principale  scopo.  Riferiremo  queste  formole  in  appresso  )  àU\, 
remo  qui  soltanto  che  egli  stabilisce  quel  massimo  alla  tempu^n. 
ratura  4*^,108  G. ,  risultato  che  non  ammett^ebbe   secondo  lu^  t 
errore  probabile  che  di  ±o°,238.  ,   <  .v  » 

716.  Posteriormente  a  quelle  sperienze  di  Hallstròm,  l^iuqfjke,, 
Professore  di  fisica  a  Heidelberg  presentò  nel  •  i8a8  al)'  AxH»de- 
mia  Imperiale  delle  scienze  di  Pietroburgo  uu  esteso  ed.iifCj^fi7( 
rato  lavoro  sulla  dilatazione  dell'  acqua ,  e  di  molti  altri  Ifqit^ft 
dal  calore  ,  in  una  Memoria  in  tedesco  che  fii  pubblicata  tx^  Jt^« 
Memorie    presentate  a  quell'Accademia  T.  i.*"  i83o.    Rigu^o 
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aBa  dilaCàzione  àtW  acqua  ed  aHa  temperatura  del  ^uo  inas- 
ómo  dì  densità  ,  egli  noa  credette  i  risultati  di  Hallstròm  de- 
cì«TÌ  ,  la  graade  e  rapida  dilatabilità  del  vetro  che  egli  vi  ha 
anmiessa  parendogli  assai  dubbiosa ,  e  inoltre  il  metodo  della 
detennÌDazione  pel  peso  specifico  sembrandogli  meno  esatto  ,  a 
camene  delle  variaadoni  di  temperatura  che  possono  succedere 
nett*  acqua  nel  tempo  richiesto  per  fare  quelle  sperienze.  Egli 
procedette  per  mezzo  del  riscaldamento  ,  e  raffreddamento  di 
terfaìometri  a  acqua  indicato  nei  n.  706  e  707 ,  arrecandovi  le  più 
minute  precauzioni  per  evitare  ogni  causa  d'  errore  ;  ed  egK 
stesso  determinò ,  come  abbiamo  veduto ,  la  dìl^abiUlà  del 
vetro  dei  suoi  tubi.  In  alcune  delle  (Uverse  serie  d' esperienze  che 
egli  ha  fatto  j  ed  in  cui  adoperò  un  termometro  con  palla  di 
gsaade  capacità  relativamente  al  diametro  del  tubo,  egli  fu  ob- 
bligato, per  evitare  la  troppa  lungheiza  che  si  darebbe  dovuta 
dare  al  tubò ,  per  osservarne  la  dilatazione  ili  tutta  V  esten- 
sione deBe  temperature ,  a  togliere  a  più  riprese  una  porzione 
delFaeqaa  a  misura  che  dilatandosi  essa  ascendeva  nel  tubo  , 
e  tenne  poi  conto  ,  nella  maniera  che  egli  espose  nella  sua 
Ifemoiia  y  di  questa  diminuzione  delle  quantità  d'  acqua ,  nel 
caitolo  delle  dilatazioni.  Non  riferirò  qui  i  risultati  partiailart 
di  tutte  le  sue  osservazioni  ,  di  cui  vedremo  in  appresso  la 
rappresentazione  per  mezzo  ddla  formola  empirica  che  égh  ha 
peiti&  adottata  ,  e  dietro  a  cui  egli  ha  pur  dato  le  tavole  di 
questa  dilatazione  ,  e  ddla  diminuzione  di  densità ,  grado  per 
grado.  Dirò  solo  che  la  dilatazione  totale  da  o^a  100®  C,  che  ne 
risalterebbe  secondo  la  formola,  prendendo  per  unità  il  volume  a 
o^,  sarebbe  0,04^928,  cioè  il  volume  a  100^  sarebbe  1^04^928 
di  quel  v<rinme  a  o<*,  e  la  densità  0,95884  di  quella  a  0%  tta« 
scunmdo  le  ulteriori  ciffre,  e  che  il  massimo  di  densità,  calco^ 
lato  aecondo  la  formola  stessa  si  troverebbe  a  3",78  C. ,  e  la 
contrazione  ad  esso  corrispondente ,  relativamente  al  volume  a 
0^, 'Btttdbbe  0,0001108. 

Secoadò  alcune  sperìente  dirette  che  Muncke  ha  fatte  per 
la  dblenirinaxione  di  quella  stessa  temperatura  del  massinolordiv 
dbdsità',  esso  si  sarebbe  trovato  a  3<»,5  G.  ;  ma  egli  stesso  fa 
octare  hi  difficoltà  di  cimile  determinazione  diretta  ,  e  si  attiene 
«  tale  riguardo  al  risultato  suddétto  dedotto  dalla  formola  che 
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rappresenta  tutte  ie  sue  sperienxe  toHa  dilatanone'»  In  queste 
sperieme  sulla  posbioue  del  massimo  ^pcr  entarela  eoivriioot 
della  dilatazione  del  vetro ,  egli  avea  cercato  di  compensiria:, 
introducendo  nel  tubo  insieme  all'  acqua  una  cpantiilii  di  mer- 
curio ,  di  cui  la  dilatazione  si  trovasse  precisamente  ogttdb*  a 
quella  del  recipiente  di  vetro  ^  e  quindi  aUa  contrattone  appa- 
rente che  essa  tendeva  a  produrre  nel  liquido;  osservai  esit» 
tamente  il  più  basso  punto  a  cui  l'acqua  giungeva  raffineèdsuMkn 
lentissimamente  insieme  all'  acqua  in  cui  il  recipiente  era  'UÈr 
merso  ,  e  notava  il  grado  di  temperatura  segnato'  allora  -dal 
termometro  immerso  nella  stessa  acqua. 

717*  S.  Stamfer  Professore  all'Istituto  pofitecnico  di  Vkrnna 
all'  occasione  di  un  suo  lavoro  sul  pe^  assoluto  delf  iicqua  d 
'  massimo  di  densità  in  pesi  di  Vienna  ^  onde  stalnUte  il  vaiate 
di  questi  pesi  (  Annali  dell'  Istituto  politecnico  di  Vienna  T.  *i6^ 
e  Poggendorff  Annali  di  fisica  e  chimica  /83i  n.  i  ),  ha  andie 
cercato  di  determinare  sperimentalmente  là  tempetatora  dd 
massimo  di  densità  dell'acqua,  e  la  legge  delia  sua  dilataùcme. 
Per  mezzo  di  osservazioni  ditetle  egli  ha  trovato  per  la  iem*» 
peratura  di  questo  massimo,  prendendo  una  media  ^a  «n  |;m 
numero  d'  esperienze  ,  2,988  R.  o  in  numero  rotondo  S  'R. , 
ossia  3%75  C. ,  con  un  errore  probabile  di  soli  j:o%o5ir  Se- 
guendo poi  colle  sue  sperìenze  la  dilatazione  dell*  aequÉ.^ 
o*  sino  a  circa  So®  R.  egli  ne  dedusse  una  fornitola,  chb^b- 
rebbe,  col  calcolo,  lo  stesso  massimo  alla  temperatura  3,oro  fti*, 
ossìa  3,7625  G.  poco  diversa  da  quella*  il  procechmento  di  cui 
si  à  servito  per  queste  ricerche  i  quello  delle  pesature  'di  <iui 
corpo  solido  nell'  acqua  a  diverse  temperature ,  avuto  riganido 
nlla  dilatazione  del  medesimo  ;  egli  ha  adoperato  per  ttile  Ofgettt» 
un  cilindro  cavo  di  ottone,  di  cui  avea  egli  stesso  detemiittata  li 
Alataziòhe.  Egli  sperimentò  sopra  acqua  distillata  bolltta  «vanti 
le  operazioni  ,  e  le  temperature  a  cui  Y  espose  no«  foooo 
prodotte  con  artifiziale  riscaldamento  ,  ma  prese  prossìisaBiéDli 
ugusdi  a  quelki  della  camera  in  cui  esperimentava  in  divefee'^tte 
gioni.  Stamfer  fa  notare  egli  «tesso  la  <;ònformità  approawngHi  dri 
tuo  risultato  per  la  temperatura  del  masnmo  della  densità  deU' 
nequa,  con  qnello  di  MundLe  3%78  C.\  le  dilatariòni  aDeaKie 
temperature  sono  anche  pochissimo    divene  de  ^^mdle  di 
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cificf  v(d»€ui  diffioriscoiio  solo  «guanto  in  meno  ^  come  quelle 
fli-MMicke  diffenicoiìo  già  in  meno,  in  generale,  da  queUe  in- 
diteteidugl*  altri  autori. 

;  ^8*  BaUstròm  istesso  riprese  poi  questa  ricerca  in  una  Memoria 
fidUbUcata  tra  quelle  dell'Accademia  di  Svezia  pel  i833  y  e 
abfi;«i  txora  pure  negli  Annali  di  Poggendor£f  i835  n.  a.  Egli 
IMA  ccede  ammetaibili  le  obbiezioni  cne^  Muncke  ha  fatte  alle 
PÈé>  ifM^enaie  precedenti ,  e  sostiene  particoWmente  che  la  di- 
kftaiiaae  del  ?etro  de'  suoi  tubi  era  realmente  quale  .egU  i'  ha 
^iitdioata  ^  per  la  qualità  particolare  di  quel  yetro  (  n.  68 1  )  ;  e 
ricalcolando  le  sue  sperienze  in  una  maniera  alquanto  diversa  j 
Jn  'ivova  rappresentate  da  una  formola  j  che  dà  per  la  tempe- 
9ifettra  del  massimo  di.  densità  4^yo3i  C,  grado  alquanto  in- 
{eriofe  a  quello,  che  avea  indicato  nel  suo  lavoro  precedente  ^ 
e  coli'  errore  probabile  di  ±o%i34  Per  altra  parte  e^i  oggetta 
wà  risultati  di  Muncke,  che  essi  danno  formole  alquanto  diverse, 
•m  posinone  pure  dirersa  del  massimo  di  densità  dell'  acqua , 
aeeondo  die  i  coefficienti  della  dilatazione  d  calcolano  per  meaco 
delle  osservazioni  a  temperature  più  basse  ,  o  più  elevate , .  il 
«che  pare  indicare  qufdche  errore  costante  delle  medesime; 
e  ■  calcolando  egli  stesso  le  osservazioni  di  Muncke  ,^  coU'esclu- 
sìòne  di  quelle  che  si  scostano  ftù  dalle  altre  ,  trova  che  una 
jUk  forinole  con  cui  si  possono  rappresentare  darebbe  3<^,97a  C. 
fttf  la  temperatura  del  massimo ,  risultato  pochissimo  di^verao 
àaì  mOK  Quanto  aUe  osservazioni  di  Stamfier  ^jjà  le  crede  aflette, 
«per  le  temperature  alquanto  elevate,  da  qualche  errore  prove- 
.niente  dalla  difficoltà-  di  mantenere  1'  acqua  alla  stessa  tewpe- 
Hitttva  deU'  aria  in  cui  esperimentava  ,  e  limitandosi  a  .qi«eUe 
.men^  elevate  egli  trova  che  la  formola  che  se  ne  deduce  da- 
iririie  tt  tnassimo.di  densità  a  3%79«  Tenendo  cosi  <;0nto  delle 
AfHx^fMi  di  Mnncke,  e  di  Stamfer  unite  alle  sue ,  Hallstr5m 
«^^Ae  potersi  stabilire  per  una  tnedia  il  masisimo  di  densità 
.doUfficfiia  a  3<',9o ,  coli'errore  probabile  di  ±oT,o4  ^'  Vedremo 
rpoi  qui  appresso  in  qwd  maniera  Hallstrdm.propono  altronde  di 
itappreaentore  la  ^blatasione  dell'  acqua  a  diverse  temperatura  » 
par. soddiaCate  a. questo  diverse  serie  di  osservarionv 
i'  •^fSti.FtnaUnente  il  Mg.  Desprets  che.  già  dal.  i8i3a  e  i833 
preaentati  akuni  risultati  delle  sue  sperienze   sul  massimo 
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.  Alti  tassa  menlì  di  Coutraiìoni  in  mQUaiiiM  ild 

Icmprnitura  Tolume  «il' ebollizione 


o •       .  .      0/K> 

5     .      .     w      . 3,35  :, 

IO 6,65  t 

^5 9»*^9 

IO      .        . .       .l3,02 

a5 t6,p6 

3o i8,95 

35 .  a  1^7 

4o ^iy^o 

^  '         45 a6,5!i 

5q  * a8,6i 

55 3o,4^   . 

6o 31,96 

65 33,19 

7® 34,09 

75 34,63 

Le  osservaxionì  non  furono  spinte  oltre  il  grado  75^^  sotto 
all'ebolHzìon^,  ossia  ioferioroiente  a  -i-aS*'  del  termometro.  Per 
paragonare  questi  risultati  con  quelli  di  Deluc  ,  nella  parte  ddla 

«acala  comune  alle  due  seria  d*  esperienze  ,  osserveremo  che  a 
30^  ottuagesimali  ,  ossia  a5^  C. ,  la  dilatazione  contata  da  0* 
è  secondo  Deluc  ^^i  ,  prendendo  per  unità  V  ottantesima  parte 
della  dilatazione  totale  tra  zero  e  1'  acqua  bollente.  La  contra- 
zione dall' ebolliiioQe  a  -4-35<>  C  é  quindi    80— 4yis;^5,9  nella 

-stessa  unità.  Per  esprilnere  afdanque  in  quest'  ultima,  unità  b 
contrazione  16,06,  che  secondo  Gaj-Lussac  ha  luogo  a  a5<*  sotto 
all'ebollizione  ,  ossia  a  75^  del  termnmetro,  si  dovrà  far  la  pro- 
porzione ^ 

34)63  :  16,06  :  :  75,9  :  j:=35,a  ^ 

Delttc  per  avere  un  risultato  conforme  all'andamento  dei 
numeri  di  Gay-Lussac ,  avrebbe  dunque  dovuto  trovare  la  di- 
latazione a  75*  uguale  a  80 — 35,a=4498*  ^^  ^^^  tavola  indica 
a  questa  temperatura  4^ fi.  Facendo  un  calcolo  analogo  per  la 
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temperatili^  5o^  C. ,  ossia  4o<^  ottoagenmaK ,  sì  tix>va  che  la 
contràztoite  osservata  dà  Gary-Lussae  sarebbe  equivalente  a* 
6a,7  gradi  óttaag,  del  termometro  a  acqua ,  e  che  perciò  questa 
avrebbe  segnato  80—62,7=17,3  ,  in  vece  che  la  tàvola  di  Deluc 
indica  ao,5.  Quindi  si  vede  che  le  osservazioni  di  Gay-Lussac  danno 
una  legge  di  dilatazione,  andando  da  75^  C.  in  su,  più  rapida- 
mente crescente  che  qudla  di  Deluc  ,  ossia  ima  contrasione 
presa  dall'  ebollizione  in  giù  più  rapidamente  decrescente.  £ 
questo  decrescimento  lU  contrazione  è  anzi  cosi  rapido  ,  che 
come  è  facile  vedere  con  nn^  interpolazione ,  essa  già  si  can* 
gìerebbe  in  dilatazione  pel  freddo  tra  8o<>  e  8^  C.  sotto» 
all'  ebollizione  ,  cioè  si  avrebbe  il  massimo  di  densità  tra  i5^ 
e  30*  C.  sópra  lo  zero  ,  risultato  inanfìnessibile ,  e  che  mostra 
essere  state  le  sperienze  di  Gay-Lussac  affette  da  qualche  par«^ 
ticolare  causa  d'  errore. 

Se  poi  si  vogliono  confrontare  le  contrazioni  assolute  trovate 
da  Gay-Lossae  con  quelle  che  risulterebbero  daUe  sperienze 
di  D^ton  ,  si  osserverà  che  la  temperatura  «4^5^  C.  corrisponde 
a  77*  F.  ,  media  tra  72*  e  82®,  onde  per  la  dilatazione  dell' 
acqua  secondo  Dalton  si  potrà  prendere  senza  errore  notabile 
la  inedia  tra  i  numeri  indicati  per  queste  temperature  ,  che  si 
trova  essere  100246  nelF  unità  adottata  da  Dalton;  il  volume 
all'  ebollizione  neUa  stessa  unità  essendo  1040 12  si  avrà  io4of  2 
—•100246=3766   per    la   contrazione    dall'ebollizione  a  questa 

temperatura  nella  stessa  unità  ,  e  — y — -=0,03621    prendendo 

ftt  unità  il  volume  all'  ebollizione  ,  cioè  36,2 1  millesime  dì 
questo  v<^me,  contrazione  alquanto  maggiore  che  34,63  tio^ 
tata  da  6ay«Lussac.  Facendo  un  calcolo  analogo  per  la  tem-^' 
peratura  5o^  G.  =122*  F.  ,  per  cui  la  tavola  di  Dalton  segna 
tòt  116  si  trova  27,84  per  la  contrazione  in  millesime  del  vo- 
lume all'  ebollizione ,  cioè  una  contrazioue  minore  che  quella 
trovata  da  Gay«Lussac  ,  28,61  *,  anche  qui  si  vede  che  1'  anda-t 
mento  delle  contrazioni,  secondo  Gay-Lussac,  è  più  rapidamente 
^decrescente  ,  poiché  la  contrazione  dopo  essere  stata  maggiora 
di  quella  di  Dalton  a  5o*  G.  ne  diviene  sensibilmente  minore    a 

^25^  e. 

Gay-Lussac  ha  inoltre    determinata    con    esperienze  di  altro 
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genere  k  densità  reale  dell^  acqua  alla  tempef atura  Aella  sua 
eboUizione  ,  prendendo  per  unità  la  sua  densità  ùl  mksslniio  ,. 
supposto  a  3^,89  €.  ,  e  r  ha  trovata  0,96064  y  onde  segue  ehe 
prendendo  per  unità  d  volume  al  massiuio  di  densità,  il  volume 

all'ebollizione  diverrebbe  — rr-rrT  =i,o4oq5,  cioè  la  dilatazione 
totale  vera  dal  massimo  di  densità  alla  temperatura  d'eboUizione 
sarebbe  0,04095  ,  ossia  .  .  ■  del  volume  al  massimo  un  pa'  mi- 
nore che  secondo  Despretz  ;  si  potranno  poi  paragonare  con 
questi  risultati  quelli  che  si  dedurranno  col  calcolo  dalle  sperienze 
degli  altri  autori. 

721.  Tra  le  sperienxe  sin  qui  riferite,  quelle  consistenti  nellV 
immediata  osservazione  delle  variazioni  di  volume  dell'  acqua 
pei  cangiamenti  di  temperatura  sono  state  fatte  in  recipienti  di 
vetro,  sia  che  i  loro  autóri  abbiano  solo  determinate  le  dilatazioni 
apparenti  che  ne  risultano,  sia  che  ne  abbiano  fetta  essi  me- 
desimi la  correzione  per  la  dilatazione  del  vetro  ,  gnde  avere 
le  dilataziom  reali. 

Non  aU>iamo  alcuna  serie  alquanto  estesa  d'  esperienze  sulla 
dilatazione  apparente  dell'  acqua  in  recipienti  d^  altre  sostanjce 
soBde ,  e  le  sperienze  di  questo  genere  non  sarebbero  nemméno 
pòs^ilnli,  o  almeno  offi-irebbero  molta  difficoltà  in  recipienti  di 
sostanze  non  trasparenti.  Dakon  però  ha  fatte  alcune  s|)te- 
rienze  sulla  posizione  del  massimo  apparente  di  densità  dell*  a^ò^tia 
in  recipienti  di  diverse  sostanze ,  die  meritano  di  essére  riferite, 
eome  atte  a  contribuire  al  calcolo  della  situazione  del' md^mò 
reale  ,  o  almeno  a  confermare  i  risultati  delle  altre  sperìéhiiè& 
tale  riguardo.  Egli  ha  dunque  osservato  che  questo  massimo  appa- 
rente corrispondeva  ,  in  vasi  delle  seguenti  sostanze,  alietén^ 
peratube  qui  indicate  in  gradi  di  Fareoeith ,  secondo  la'tAvcìlà 
che  ne  dà  nella  sua.  opera  più  volte  citata  ;  ne  ho  aggiunta  là 
rtdurione  in  gradi  centesimali  \  il  segno  -1-  posto  al  sèguito  >'((n 
alcune  di  esse  significa  un  piccolo  eccesso  sul  numero  che  le 
esprime. 
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Màiplfca  nera 
Maloliica  bianca 
FUnt-^S9    .  *  . 
V^TTfì     .     .  .•  .. 
Rame 

Ottone   .     .     . 

Stagno  fìao 
Zincò      .     •.    . 
Piombo ...     . 


18*»  F =3,333 


C 


4q   • 

il    . 

4»  -H 

45  ^ 

46  . 

48  . 

49  • 


4,444  . 

5,555  . 
5,555  . 

7,22^    . 

7,5oo  . 

7j777 
8^8 

9i444 


Confrontando  questa  tavola  colle  dìlatabiUtà  delle  sostanze 
dì  questi  diversi  recipienti ,  si  vede  in  generale  che  il  massimo 
apparente  è  più  elevato  a  misura  ^he  la  materia  del  va^o  è 
pi4  dilatabUe  ,  come  ciò  dee  essere ,  poiché  bisogna  allora 
ascendere  più  alto  dal  massimo  vero  per  giungere  al  punto  in 
cui  la  dilatabilità  dell'  acqua  diviene  uguale  a  queHa  del  reci* 
piente ,  che  è  ,  come  abbiamo  detto ,  ciò  che  determina  il 
massimo  apparente.  Nella  maiolica  nera  ,  di  cui  la  dilatabilità 
dee  essere  molto  piccola,  il  massimo  apparente  si  troverebbe 
al  dissotto  del  massimo  reale  dato  dalle  sperienze  di  Blagden 
e  Gilpins ,  il  che  non  è  anmiessibile  -,  ma  bisogna  aver  riguardo 
alla  difficoltà  di  determinare  esattamente  questi  punti  di.mas^ 
simo  coli'  ossenrazione  iounediata.  Del  resto  sì  potranno  poi 
paragonare  più  rigorosamente  questi  risultati  Cucendo  uso  delle 
formole  che  in  appresso  stabiliremo  per  esprimere  le  leggi  di 
dilatazione  ,  e  dedurne  la  situazione  del  massimo  di  densità  o 
apparente  o  reale. 

722.  G  resta  a  parlare ,  relativamente  alla  determinazione 
del  massimo  di  densità  dell'  acqua  di  altre  sperienze  di  un  ge- 
nere a&tto  diverso  dai  precedenti  ,  e  che  tendono  a  darci  im* 
mediatamente  la  temperatura  del  massimo  vero  ,  senz^  alcuna 
dipendenza  da  dilatazioni  dei  corpi  solidi ,  epperciò  senz'alcuna 
correzione  a  ciò  relativa.  11  metodo  di  cui  si  tratta  è  fondato 
sulla  circostanza  che  la  comunicazione  del  calore  che  si  fa  tra  le 
diverse  parti  di  una  massa  liquida  è  quasi  esclusivamente  operata , 
come  si  è  accennato  al  n.  648  ,  dalla  mescolaoza  delle  parti- 
celle più  calde    colle    più  fredde  ,    cagionata  dalla  diversità  di 
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peso  specifico  che  ne  risulta ,  e  per  cui  le  piik  dilaUte  tendono 
ad  ascendere  attraverso  alle  più  dense  ,  epperdi  più  petaoii; 
onde  segue  che  in  una  massa  d'  acqua  di  cui  i  diverti  strati 
sono  a  temperature  disuguali  y  le  molecole  -che  si  trovano  al 
massimo  di  condensazione  y  debbono  tendere  verso-  il  fondo  ^  e 
le  altre  sia  più  calde ,  sia  più  fredde  della  temperatura  a  cui 
corrisponde  questo  massimo^  debbono  prendere  un  moto  di  ascen^ 
sione.  Si  spiega  cosi  perché  il  fondo  dei  grandi  laghi  della  Svimera, 
che  sono  aUmentati  da  nevi  liquefatte  y  si  mantiene  costante^ 
mente  alla  temperatura  di  circa  4  gradi  centesimali  v  eglk  è 
perchè  a  questa  temperatura  le  molecole  dell'acqua  sono  spe* 
cificamente  più  pesanti  che  a  qualunque  altra  y  onde  quando 
per  la  temperatura  dell'aria,  a  cui  sonò  esposte  alla  superficie^ 
le  molecole  sono  giunte  a  questa  temperatura,  esse  discendono  al 
fondo ,  né  più  ne  ascendono  sia  che  la  supei^e  si  riscaldi  o 
A  raffreddi  ulteriormente. 

Quindi  ne  deriva  pure  che  le  aéque  stagnanti' comindana 
sempre  a  gelarsi  y  in  inverno,  alla  loro  superficie,  mentre  l'acqua 
al  dissotto  della  crosta  di  ghiaccio  formato  rimane  ancor  liquida, 
in  vece  che  nell'  acqua  corrente  ,  ove  il  moto  continuo  lima-^. 
scola  indifferentemente  le  parti  più  fredde  eoUe  più  calde  ,  ^ 
mantiene  a  tm  dipresso  la  stessa  temperatura  a  tutte  le  prò* 
fondita ,  il  ghiaccio  comincia  soventi  a  formare  al  fondo ,  « 
sulla  superficie  delle  pietre  ,  e  delle  rupi  sotto  al  livello  dell' 
acqua,  ove  il  contatto  di  questi  corpi,  unito  al  ritardo  del  moto 
stesso  dell'acqua  ,  determina  ùaturalmente  la  formatone  dei 
primi  aghi  e  particelle  di  ghiaccio  ,  alle  quali  altre  parti  vea-^ 
gono'  successivamente  ad  applicarsi.  Su  quest'  ultimo  fenomenOf 
conosciuto  sotto  il  nome  di  ghiaccio  dU  fondo  si  possono  ve- 
dere radunate  le  principali  osservazioni  in  una  Memoria  poh-* 
blicata  dal  sig.  Arago  nòli'  Annuario  per  F  anno  i8S3. 

Tralles  in  Svizzera ,  Hope  iu  Inghilterra ,  e  dopo  loro  Rum* 
ford  hanno  approfittato  di  questa  circostanza  per  detennioare 
il  termine  del  massimo  di  condensazione  dell'  acqua.  Siccome 
le  sperienze  di  Hope  riuniscono  i  risultati  principali  di  tutte  le 
altre  di  questo  genere,  ci  basterà  qui  spiegarle  più  particolannente. 

11  suo  apparecchio  era  un  vaso  cilindrico  di  vetro  con  due 
termometii  ,   \  uno  situato    vicino  al  fondo  ,  \  altio  vicino  all' 
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orificio.  Egli  rieihpiya  dapprima  qoesla  m^ù  d^  acqua  alla 
tMi)(ferat»ra  M  ghiaccio  fondente ,  e  lo  esponeva  all'aria  libera 
in  iMi  (cafloera  di  cai  la  temperatura  era  a  -i-i€«  C.  Il  termo- 
loétro^po^to  al  fondo  del  vaso  eonùncidya  il  primo  ad  ascen- 
dere V  «  si  elevava  a  «^3^33  avanti  che  il  termometro  superiore 
cmrtiifciiSc  a  ttuioversi ,  il  che  tn£ca  che  l'acqua  riscaldandosi 
dat  <^  a- <4«3f,33  diveniva  più  fresante ,  poiché  essa  andava 
al*4(nMl5  dd  vaso.  Quando  tbtta  T  acqua  si  è  trovata  a  questa 
tqiiydtatea  /  H  termometro  superiore  cominciò  anch'  esso  ad 
aicenifere vesso  si  elevò  tino  a  •4-3^,35  ,  l'altro  restando  sta- 
twmrì»  y  e  continuò  quindi  ad  ascendere  più  rapidamente  che 
il  tcttmomeifb  inferiore  ,  il  che  mostra  che  P  acqua  scaldandosi 
al  dissopra  di  -f'3^3,  diveniva  più  leggiera,  poiché  essa  restava 
ndla  pacte  superiore  del  vaso. 

Per  poter  quindi  rài&^ddare  a  piacimento  ano  strato  qua- 
lunque del  liquido  contenuto  nel  cilindro  ,  Hope  lo  circondò 
di '«te  eii^ura  metallica  concaya ,  in  cui  egli  introducevai  un 
oriscn^o  refrigerante.  Egli  pose  dapprima  questa  cintura  alla 
parte  inperiorc  del  ólindro  ,  ed  espose  l'apparecchio  per  molti 
giorni  in  ima  camera  di  cui  la  temperatura  era  -4-5^  C.  Il  ter- 
mometro inferiore  non  si  abbassò  mai  al  dissotto  di  -f- 3^,88  , 
e  si  tenne  staaionario  a  questo  limite  -,  ma  quando  il  miscuglio 
refrigerante  fri  applicato  alla  parte  inferiore  del  cilindro  ,  11 
tetmonietrò  auperiore  e  l'inferiore  si  abbassarono  con  ugual 
protttcsza  vino  a  4-i<>,ii.  Còsi  nel  primo  caso  1^  acqua  giunta 
una  volta-  a  ìfid  restava  al  fondo  del  cilindro ,  ed  il  miscuglio 
refrigerante  non  agiva  più  su  di  essa  ;  nel  secondo  V  acqua 
ralfreddata  al  diseotlo  di  3%88  si  elevava  attraverso  agli  strati 
di  cai  la  temperatura  non  si  era  ancora  abbassata  al  di  là  di 
qoel  punta ,  e  permetteva  a  questi  strati  meno  freddi,  di  venire 
a  mettersi  in  contatto  col  fondo  del  vaso,  a  cui  era  applicato 
il  miscuglio  frìgorifico. 

Ftnalmente  Hope  avendo  riempiuto  il  cilindro  d' acqua  a 
xero  ,  collocò  la  cintura  metallica  al  mezzo  della  sua  altezza  , 
e  la  riempi  d' acqua  calda  ;  allora  il  termometro  inferiore  fu 
il  prim^  a  sentire  V  influenza  di  questo  calore ,  e  sali  progress 
sivamente  sino  a  Ì%S8  avanti  che  il  termometro  supcriore  ne  fosse 
YoL  lU.  25 
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affetto  ,  il  che    iodica    ancora  die  V  acqua  riscaldando^  sino  a 

questo  punto  diveniva  più  pesante. 

Hope  concluse  da  queste  sperienze  che  la  temperatura  iel 
massimo  di  densità  dell'  acqua  è  tra  3%88  e  3^,33  C«  (  3^  e 
38  Fan  ).  Tralles  per  mezzo  d'  esperienze  ddfa>  stesso  geocpie 
r  avea  riferìto  a  4^35  e  Rumford  a  4%44-  Ekstrand  che  si  i 
pure  occupato  di  simili  esperienze  (  DisserU  Acad.  de  maxima 
densitate  aqiuu  invenitnda  ,  Lund  1819)  ne  ha  dedotti»  ^ht 
il  massimo  dovea  essere  tra  Z^^fi  e  3^,9*  Questa  diverntà  di 
risultati  mostra  che  tra  3,3  e  4^4  ^^""^  Facqua  non  canapa  abki- 
stanza  di  densità  ^  perché  ne  risultino  moti  £  asceta  e  di  4i* 
scesa  sensibile.  Se  si  prende  una  me^a  si  avrà  3^,8  a  un  di«> 
presso  pel  punto  del  massimo  determinato  con  questo  mézzo , 
risultato  pochissimo  diverso  da  quello  stabilito  da  Bbgden  e 
Gilpins  con  osservazioni  dirette  ,  3,88  C. 

Anche  HaUstròm  per  mezzo  di  sperienze  molto  accorate  dello 
stesso  genere  ,  da  lui  riferite  in  una  Memoria  pubblicata  Ira 
quelle  dell'Accademia  di  Svezia,  e  che  (ii  pure  inserta  ne^  an- 
nali di  Poggendorff  1827  n.  4  9  avrebbe  trovato  per  raffredda- 
mento 4^,575',  e  per  riscaldamento  3,433  ,  media  ^,004  >  per 
la  posizione  di  questo  massimo  ,  risultato  poco  diverso  da 
4|io8,  a  cui  lo  avea  stabilito  colle  sue  sperienze  sul  peso  specifico. 

Finalmente  Despretz  nella  prima  delle  due  Memorie  già  citate 
al  n.  719,  ha  pure  determinata  la  temperatura  del  massimo 
di  densità  dell'  acqua  col  metodo  di  ctu  si  tratta  ,  ma  arrecan- 
dovi alcune  modificazioni ,  tendenti  a  dare  maggior  esattftxa 
ai  suoi  risultati.  Egli  si  servi  di  un  vaso  di  maiolica  di  grande 
capacità  di  circa  un  quarto  di  metro  d*  altezza  ,  nell'  asse  del 
quale  erano  collocate  le  palle  di  4  termometri  ,  che  coi  loro 
tubi  posti  orizzontalmente  attraversavano  le  pareti  del  vaso*,  si 
riempiva  il  vaso  d'acqua  o  più  calda  o  più  fredda  che  1'  atia 
ambiente  ,  e  si  osservava  V  andamento  dei  quattro  termometri 
durante  il  raffreddamento  nel  primo  caso  ,  ed  il  riscaldamento 
nel  secondo.  L'autore  disegnò  poi  le  curve  delle  temperatui^  in- 
dicate dai  quattro  termometri  prendendo  i  tempi  per  ascisse  ,  e  le 
temperature  per  ordinate.  Se  la  comunicazione  della  tempera- 
tura fosse  seguita  affatto  regolarmente  pel  moto  dipendente  dalla 
diversa  densità  degli  strati  del  liquido,  la  quale  è  maggiore  per 
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gU  «irati  più  freddi  ^  nelle  temperalure  superiori  al  massimo,  e 
per  gli  strati  pi&  caldi  al  contrario,  nelle  temperati^re  iuferiori 
lA  «M^^i|H>^  i  ^attro  termofnetri  avrebbero  dovuto  segnare  la 
•tlMS^  temperatura  >  quando  quella  della  massa  d'  acqua  fosse 
j^ìnoliB  al  pui^odel  massimo,  in  cui  il  moto  non  sarebbe .  stato 
ni  afoondeate  né  discendente  pel  riscaldamento  o  pel  raOred- 
doiaento  $  e  questa  temperatura  indicata  dai  termometri  sarebbe 
4M»i«4)gi  quella  stessa  del  massimo  ;  cioè  le  curve  delle  indica- 
.«Ì0l^  4^1  quaftbro  termometrì  avrebbero  dovuto  tagliarsi  in  un 
<fM|»tQ,  di  cui  r  ordinata  avrebbe  rappresentata  la  temperatura 
4el  nyiwimo  di  densitii.  Ila  Despretz  trovò  cbe  la  cosa  non 
,l!iu8;f9d^va.in  una  maniera  cosi  perfettamente  regolfu*e.  Le  curve 
#i .  Isigliavano ,  neU'  approssimarsi  V  acqua  alla  temperatura  del 
qiasai^U)  in  più  pnnti  diversi.  Ciò  fa  vedere  cbe  ad  una  certa 
distania  dalla  temperatura  del  massimo  di  densitli  ^  il  raffied* 
dame^to ,  ed  il  riscaldamento  si  faceva  regolarmente  nella 
massa  d'  acqua  y  in  maniera  cbe  al  dissotto  del  massimo 
ia  temperatura  andava  realmente  decrescendo  dal  fondo  alla 
mperBcie  ^  e  che  il  contrario  avea  luogo  al  dissopra  di  questa 
temperatura  ;  ma  che  nelle  vicinanze  del  massimo  vi  era  una 
agitaaione  generale ,  per  cui  la  temperatura  poteva  variare  di 
cjkca.un  grado,  stante  la  piccolezza  della  differenza  di  densità 
degli  strati  al  dissopra  o  al  dissotto  del  massimo  ,  tendente  a 
produrre  il  moto  regolare.  Per  trar  partito  delle  osservazioni 
<si  poteva  dunque  considerare  come  la  temperatura  dal  niassimo 
da  este  indicata,  o  la  media  delle  temperature  in  cui  le 
euiriFe  cangiavano  di  direzione ,  o  la  media  delle  temperature 
corrispovìdenti  ai  punti  delle  intersezioni  delle  curve  ,  o  final- 
mente la  media  dei  punti  in  cui  la  curva  dbegnata  dietro  alle 
temperature  medie  tagliava  le  quattro  curve  particolari.  Despretz 
prese  ancora  la  media  di  queste  tre  indicazioni.  Egli  trovò  cosi 
per  una  media  di  due  sperienze  per  riscaldamento  Ì^'j^Sq  C.  , 
e  per  quejla  di  due  sperienze  per  raffreddamento  3^,995  -,  la 
differenza  tra  ì  due  risultati  è  nel  senso  in  cui  dovea  essere  , 
poiché  nel  riscaldamento  i  termometri  debbono  restare  alquanto 
indietro  dalla  temperatura  dell'  acqua ,  e  nel  raffreddamento  ri- 
manere alquanto  più  alti.  La  media  totale  é  3,982  che  non 
digerisce  che^  di   0^02  dal  risultato  4^  C.  ottenuto  per  mezzo 
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deir  andamesto  dei  termomelri  a  acqua  dalle  tMso  Détpretx  , 
il  che  non  lascia  più  alcun  dubbio  che  questo  riioltato  sia 
molto  prossimo  al  vero.  In  queste  sperieme  Despi^ett  ha  (ktlor 
alle  indicasioni  dei  termometri  una  pccoh  correEioné  per  h 
circostanza  che  essi  si  osseryavano  in  posizione  odtzontale  ,  in 
vece  di  quella  verticale  che  si  era  loro  data  nel  costruirìi)  cor* 
reziòne  che  egli  avea  determinata  per  esperienze  preliminari 
a  o%o5a. 

713.  La  determinazione  del  ma8sikn<^  della  éensitii  delfacqua,  e 
in  generale  la  legge  della  sua  dilatazione  dal  calore  è  di  una 
grande  importanza  *,  in  quanto  essa  serve  di  batè  a  quella  del 
peso  assoluto  dell'  acqua,  sotto  un  dato  volume,  a  quella  tem- 
peratura del  massimo  ,  o  ad  una  densità  che  abbia  con  quella 
massima  un  rapporto  deteitnìnato ,  dal  qual  peso  si  è  dedotta 
l'unità  dei  pesi  nel  sistèma  teetrico ,  e  col  quale  si  è  cercato 
in  generale  di  stabiUi'e  H  rappoito  delle  unità  di  peso  qua- 
lunque adoperate  nel  commercio  ,  per  renderne  fisso ,  ed 
invariabile  il  valore.  Nel  sistema  metrico  in&tti  si  è  preso  per  uni- 
tà dei  pesi  quello  di  un  centimetro  cubo  d'acqua  nel  vaeuo,  al 
massimo  di  densità ,  che  si  é  convenuto  di  cUamàr  fptzmma  ; 
ma  per  cangiar  questo  peso  ideale  in  effettivo  e  mateiiak , 
per  mezzo  dei  campioni  destinati  a  servir  di  norma  m  pesi 
del  commercio ,  bisognò  detetminame  sperìmentalmente  la  gran- 
dezza ,  e  tale  fu  l'oggetto  dell'  operazione  di  cui  fu  incaricato , 
come  già  abbiamo  accennato,  Lefevre-Gineau.  Egli  credè  poter 
ammettere,  secondo  le  sue  sperìenze,  pèrla  temperatura  del 
massimo  quella  di  4^,4  €. ,  cosicché  il  granmia  materiale  che 
dietro  a  quelle  operazioni  fu  costrutto  come  campione  è  real- 
mente ,  per  quanto  1'  esattezza  di  quelle  sperìenze  altronde  lo 
comporta ,  il  peso  di  nn  centimetro  cubo  d' acqua  preso  a 
quella  temperatura.  Se  dunque  questa  temperatura  4%4  ^*  °^ 
è  veramente  quella  del  massimo  di  densità  ,  il  gramma  quale 
si  trova  rappresentato  da  qud  campione ,  non  è  propriamente 
il  gramma  ideale  di  cui  abbiamo  parlato,  ma  alquanto  da  esso 
diverso.  Tuttavia  siccome  la  dilatazione  e  contrazione  dell'acqua 
nelle  vicinanze  del  massimo  per  le  variazioni  di  temperatura  è 
lentissima,  la  differenza  che  potrebbe  derivare  da  un  piccolo  enrore 
commessa  a  tale  riguardo ,  per  esempio  se  ,  come   pare  rìsd* 
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tare  dalle  sperienze  pia  recenti  sopra  riferite ,  questo  punto 
foise  uguale  od  inferiore  alla  temperatura  -1-4''  in  vece  di  4^,4  9 
safel>be  afbtto  piccola ,  ed  insensibile  neir  uso  del  commercio  ; 
onde  i  pesi  attuali  possono  a  tal  riguardo  considerarsi  come  intiera- 
mepte  conformi  a  quel  supposto  gramma  ideale.  Con  questo 
grammai  furono  poi  in  Francia  paragonati  i  pesi  che  erano  per 
lo  avanti  adoperati ,  e  di  cui  si  ayeano  i  campioni ,  cioè 
V  antica  libbra  di  Francia  ,  e  le  sue  divisioni ,  per  conoscerne 
il  rapporto  coi  nuovi  pesi  stabiliti  nel  sistema  metrico. 

Le  altre  nazioni  ebbero  poi  occasione  di  confrontare  i  pesi  legali, 
in  Ufo  presso  ciascuna  di  esse ,  con  questo  grtimpiia  materiale  , 
risultato  dall'  operazione  fatta  in  Francia  ;  ma  esse  vollero  pur 
anche  far  determinare  questi  pesi  direttamente  in  parti  del 
peso  ideale  di  un  dato  volume  d'  acqua  presa  al  massimo  di 
densità  y  commettendo  le  operazioni  perciò  necessarie  ai  fisici 
preuo  loro  più  versati  in  questo  genere  di  ricerche  ;  cOsi  per 
esempio  nel  regolamene  pei  pesi  e  n^isure  d' Inghilterra  fatto 
nel  i8a5,  e  di  cui  già  si  è  parlato  al  n.  694,  fu  stabilito  die- 
tro alle  operazioni  di  una  Commissione  diretta  principalmente 
da  Kater  ,  che  la  libbra  detta  di  Trojr  dovesse  considerarsi  come 
composta  di  5760  grani  determinati  in  maniera  che  il  peso  d'uu 
pollice  inglese  cid>o  d'  acqua  distillata  y  pesato  nell'  aria ,  con 
contrappesi  di  rame ,    alla   temperatura  di  63^  F. ,  ed  il  baro- 

metro  essendo  a  3o  pollici  inglesi,  fosse  equivalente  a  a52-f-  

di  questi  grani,  e  fu  ammesso  che  7000  degli  stessi  grani  do- 
vessero  formare  la  libbra  detta  ayoir  da  poids. 

Ora  da  questa  determinazione,  supponendo  conosciuta  la  legge 
di  dilatazione  dell'  acqua  ,  si  può  calcolare  a  che  equivaglia 
il  grano ,  e  quindi  la  libbra  Troj  inglese ,  in  parti  del  gram* 
ma  ideale ,  cioè  del  peso  del  centimetro  cubo  d' acqua  al 
massimo  di  densità  ,  ma  confrontando  il  rapporto  che  ne 
risulterà  coi  campioni  materiali  stessi  della  libbra ,  e  del 
grano  d'  Inghilterra ,  e  col  granuna  dei  campioni  francesi , 
si  troverà  ,  dietro  alle  leggi  di  dilatazione  che  si  possono  ora 
riguardare  come  le  più  esatte ,  che  questo  stesso  rapporto  non 
avrà  luogo  esattamente  tra  questi  campioni  materiali  ,  il  cb^ 
mostrerà,  che  nelle  iterazioni    fatte  in  Inghilterra  si  è  apprez* 
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zato  il  peso  assoluto  dell'  acqua  a  una  Jata  témpéràttu-à  '/  al- 
quauto  diverso  da  quello  che  sarebbe  risultato  dalle  operazìoill^" 
francesi-,  e  ciò  non  poteva  essere  *  altrimenti  ,  avdto  liguài^^ 
do  alle  incertezse  cbe  rimanevano  ancora  al  tempo  S  qu^- 
le  operazioni,  e  rimangono  in  parte  ancora  attualmente' sai  ' 
dati  di  questo  calcolo  ,  indipendentemente  anche  dagK  er- 
rori inevitabili  delle  sperienze.  lodattì  il  risultato  £  un 'cimile 
confronto  &tto  da  Weber  negli  Annali  di  Poggéndòrff  i63o 
n.  4)  ^  P^f  cui  avrebbe  trovato  la  libbra  Troy  ngualé  a  ò*jij^^9\ 
grammi  dei  campioni  '  firancesi,  suppone  come  già  ho  accennato  al 
n.  23  (voi.  i.^  ),  che  nell'operazione  Inglese  si  sia  stimato  il 
peso  assoluto  dell'acqua  sotto  un  dato  volume,    ad  una  stetsa 

temperatura  y  di  -7-r-  più  gronde  che  nell'  operazione  francese. 

Il  calcolo  fatto  dai  Commessarii  dell'Accademia  delle  Scienze 
di  Parigi  nella  loro  relazione  sovra  citata  sulla  Memoria  di 
Francoeur  (  Memorie  dell'  Accademia  di  Parigi  N.  S.  T«  io  )  j 
a  correzione  di  quello  di  Francoeur  istesso,  darebbe  ancora  un 
rapporto  diverso  tra  il  gramma  ideale  y  ed  i  pesi  inglesi ,  e 
quindi  un  valore  diverso  del  peso  dell'acqua  sotto  un  dato«  vo- 
lume. Schumacher  avea  già  osservato  un  simile  divano  neiltf 
sua  prefazione  all'  Opera  di  Chelius  sui  pesi  e  misure,  Edkìone 
del  i83o. 

Del  resto  il  campione  primitivo  della  libbra  Troy  in  p^ 
distrutto  in  un  incendio  nel  i834  9  e  non  si  hanno  più ,  per 
rappresentarlo  materialmente ,  che  le  copie  che  se  n'erano  Cfftte 
in  Inghilterra  ,  e  di  cui  alcune  erano  state  mandate  ili  altri 
paesi  per  la  comparazione  dei  loro  pesi  con  essi  *,  e  sul  grado 
di  conformità  che  si  può  attribuire  a  queste  copie  col  caBupibne 
primitivo  si  può  vedere  una  lettera  di  Schumacher  a  Fi  Bsdlf 
nelle  Transazioni  filosofiche  del  t836  p.^  1.^ 

Una  disparità  dello  stesso  genere  si  ttoverebbe  per  la  deter» 
minazione  del  peso  dell'  acqua  sotto  un  dato  volume  y  tra  le 
operazioni  di  Svanberg  (  Memorie  dell'  Accademia  di  Svezia  pel 
1825,  e  Journal  of  Science  n.  43  »  ottobre  1826  )  fatte  sui  pesi  di 
Svezia  y  e  quelle  eseguite  sia  in  Francia  y  sia  in  Inghilterra.  Lo 
stesso  si  dica  d^Il'  operazione  fatta  da  Stamfer  per  la  determi- 
nazimie  del  peso  assoluto  d' acqua  corrispondente  all'  unità  dei 
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pe^  di  Vieima,  all'occasione  della  qimle  egli  fece  le  sperienze  di 
cai  soipra  ideiamo  parlato  per  lo  stabilimento  della  tempera- 
tui;^  del  massimo  di  densità  dell^  acqua  ;  quel  peso  assoluto 
dioU'  acqpia  al  massimo  di  densità ,  che  ne  risultò  in  misura  di 
Tienna,  e  quindi  relativamente  al  gramma  dei  campioni  francesi, 
eoa  cui  egli  paragonò  per  altra  parte  quei  pesi  di  Vienna,  non 
pilòt  accordarsi  esattamente  colla  supposizione  che  H  gramnia 
det  campioni,  sia  precisamente  uguale  a  quel  gramma  ideale 
che  abbiamo  dapprima  considerato. 


B*  Risultati  delie  sperieiwe  sulla  dilatazione  de'varii  lifuidi. 


7^.-  Tra  le  sperienze  che  abbiamo  sulla  dilatazione  e  con- 
densaiioae,  di  altri  hquidi  ,  diversi  dall'  acqua ,  e  prescindendo 
dal  mercurio  ,  si  presentano  primieramente  quelle  di  Deluc  ,  e 
di  Dalton  ,  pubblicate  nelle  Messe' opere  già  citate  relativamente 
^a  dilatazione  dell'  acqua. 

Quelle  di  Deluc  consistono,  come  per  l'acqua,  nell'. osservare 
V  laidamento  dì  termometri  fatti  di  diversi  liquidi  ,  (relativa- 
mente- a  quello  del  termometro  a  mercurio  ,  ossia  a  notare  i 
gradi  seguati  da  ciascuno  di  questi  termometri  sulla  loro  pro- 
pria scala,  corrispondentemente  ai  gradi  del  termometro  a  mer- 
curio. Le  dilataziom  sono  cosi  rappresentate  da  frazioni  dello 
intervallo  totale  della  dilatazione  di  ciascun  liquido  tra  il 
ghiaccio  fondente  ,  e  l' acqua  bollente.  Ciascuno  dei  liquidi 
era  stato  puigato  d'  aria  .per  quanto  era  possibile. 

Ecco  la  tavola  dei  risultati  che  Deluc  ha  ottenuti,  seguendo 
nei  termometri  la  graduazione  ottuagesimale  ,  ed  osservando  le 
temperature  di  5  in  5  gradi  ^  vi  ho  pure  segnate  al  Iato  le  dif- 
fcttnze  prime  tra  i  numeri  successivi. 
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Alcool  molto        Tr€  parti  d'«lcool        Parti  uguali  di       Una  parte  d'alcool 
rettificato  e  i  d*acq«a  alcool  e  d'acqua  e  S  d'attua 
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394     - 

Considaranclo  V  apidamenta  del  termometro  d' olio  d'  oliva  , 
sì  Tede  che  la  dilatazìoiK  di  questo  liquido  è  ^odtàmn»^  upe^ 
crescente  relativameote  al  termometro  a  mercurio  >  se  <^oki  die 
▼i  si  scorgono  ircegolaerità  che  Deluc  at;trìbuisce  ac»&  di^^U^oli 
si  conformano  lentamente  alla  temperatura  dei  corpi  cir^cndonti^ 
e  scorrono  difficihnente  luogo  le  pareti  del  tubo  ipiaodo»  lea» 
si  condensano  nel  termometro  ;  non  vi  è  alcuna  retrogradazionety 
né  p^  conseguenza  massimo  di  densità  in  tutta  V  esteiisioffe 
della  scala  termometrica  oi-dinarìa.  Deluc  riferìsce  cfae  «Tfsndii^ 
posto  il  tei^mometro  a  olio  in  un  miscuglio  refipigerante  che 
faceva  discendere  il  teimometro  a  mercurio  a  — <-i4^y  il  tciaaa?! 
metro  a  olio  segnava  pure  a  un  dipresso  lo  stesso  grado  mnche 
r  olio  non  si  congelava.  La  possibUità  di  ritenere  cosi  1'  qIì» 
ii^  istato  liquido  ad  una  temperatura  molto  inferiore  a  quella 
in  cui  suole  congelarsi ,  e  in  cui  s(dtanto  può  lìqu^Eurst  quando 
è  congelato,  dipende,  come  per  Facqua,  da  particolari  circostans» 
e  forse  la  {Privazione  d'  aria  ,  come  nota  Deluc ,  qui  vi  contri- 
buiva ^  ma  ciò  non  appartiene  ora  al  nostro  oggetto.  Quander 
poi  r  olio  si  congelava  discendeva  tutt'  ad  un  tratto  nel  tei- 
mometro per  la  contrazione  che  subiva  nel  passaggio  dio  stato 
solido,  • 

Alcune  sperìenze  di  Ducrest  citate  da  Deluc  a  proposito  dette 
sue  sull'  olio  d'  oliva  ,  provano  che  anche  V  olio  di  liao.^idi 
coi  Newton  si  è  servito  ne'suoi  termometri^  ha  una  dilatabilità 
alquanto  crescente  relativamente  a  quella  del  mercurìo.         >    ' 

L'  olio  essenziale  di  camomilla,  secondo  la  tavola  ^  ha  simU* 
mente  una  legge  di  dilatazione  poco  crescente,  sebbene  alquanta 
più  che  quella  dell'olio  d'olivo^  relativamente  alla  t^o^pera-' 
tura  indicata  dal  termometro  a  mercurio  ;  ed  è  pur  anche 
senza  retrogradazione  nei  limiti  osservati.  IjO  stesso  si  può  dire 
dell'  olio  di  sermoUino.  .   - 

La  dilatazione  dell'acqua  saturata  ài  sai  comune  è  più  cue^ 
scente  che  quella  dei  liquidi  precedenti  -,  lo  è  però  molto  ineoo 
che  quella  dell'  acqua  pura ,  e  non  vi  è  retrogradazione ,  «dine 
per  questa^  anche  alla  temperatura  —  lo^  ottuagesùnali »  a 
cui  fu  estesa  l' osservazione. 

L'  alcool  rettificato  di  cui  Deluc  ha  fatto  uso  ^  lo  era  abba- 
stanza perchè  mescolandovi   polvere   da    cannone ,    ed  infiam- 
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mando  il  4ijt|tiRlo ,  1a  pódvere  prendesi  fuoco.  Le  dilata^^ofni 
AiiIiiaAò'idoòo}  sono  pia  crescenti  che  quelle  A  alcuiio  dei 
Bi((iiifi-  preeedeoti  relativamente  a  quelle  del  mercurio ,  senza 
p«rò  prosentare  retrogradazione  anche  alla  temperatura  — to^ 
a' «Ut  fu  spinto  il  paragone.  Dèluc  ba  troràto  altronde  che 
adopertMfo  alcool  vn  po' meno  rettificato,  purché'  la  pròpor- 
stone 4ell' acqua  vi  fosse  sempre  molto  piccola,  si  ottenevano, 
cott  poeo  divario ,  gli  atessi  risultati  ;  e  ciò  si  vede  infatti 
p«UragoiiaMU>  queste  dilatazioni  dell'alcool  rettificato  con  quel- 
le che  abbiamo  riferite  parlando  della  costruzione  dei  ter- 
UMoetii ,  dietro  alle  sperienze  dello  stesso  Deluc ,  per  la  me- 
terimza  usala  da  Réaumur  nella  costruzione  de'suoi  termome- 
tri,  £  5  parti  d'  alcool  rettificato  ed  i  d'acqua  ;  le  dilatazioni 
di  questi  due  liquidi ,  astrazion  fatta  da  accidentali  irregola- 
rità delle  ocservazioni  ,  possono  considerarsi  come  assolutamente 
uguali  ;  lo  stesso  si  scorge  ancora  paragonando  la  colonna  rela- 
tiva all'alcool  rettificato  con  quella  relativa  alla  mescolanza  di  tre 
parti  di  questo  alcool ,  ed  una  d' acqua ,  colonne  che  sono  poco 
d'rrerse  tra  loro ,  sebbene  la  proporzione  d'  acqua  sia  già  nota- 
bile in  quest'  ultima  mescolanza. 

Ma  la  mescolanza  di  parti  uguali  d'  acqua  e  d'  alcool  rende 
già  le  dilatazioni  dell'  alcool  notabilmente  più  crescenti ,  ed 
atameutando  la  proporzione  dell'  acqua  ,  l' influenza  di  questo 
liquido  ,  per  tale  effetto,  diviene  sensibilissima,  come  lo  mostra 
la  colonna  relativa  alla  mescolanza  di  tre  parti  d' acqua  con 
una  di  alcool  rettificato.  Non  vi  si  osserva  però  ancora  la 
vetrogradasione  propria  all'  acqua  stessa  ,  nei  lìmiti  della  scala 
termometrica  ;  ma  la  dilatazione  nell'  intervallo  tra  o^  e  S^  di 
temperatura  è  già  molto  piccola,  cioè  solo  di  una  decima  di 
grado,  il  che  annunzia  che  discendendo  più  basso  si  avrebbe 
ben  presto  una  retrogradazione  \  vedremo  che  e'  indicherà  il 
calcolo  di  queste  ed  altre  osservazioni  a  tale  riguardo,  quando 
ridarremo  le  dilatazioni  dei  liquidi  in  formole. 

Tutte  le  indicate  osservazioni  di  Deluc  si  riferiscono  alla  dilata- 
&one  «p^arente  dei  liquidi  in  recipienti  di  vetro  ;  si  potrebbero 
ridarre  in  reali  applicando  loro  lo  correzione  per  la  £latatione 
dsl  Vetro  -,  ma  non  sì  avrebbero  con  questo  le  dilatazioni  né  ap- 
piintnli  né  reali   assolute,  cioè  quali    sarebbero   preudendo  pe^ 
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unita  U  Foluine  a  o^.  Converrebbe  per  calcolarle  conoscer^  Is^  dila* 
Caiione  totale  assoluta,  o  reale,  o  apparente,  di  cìaKuno  4i  q«es6 
liquidi ,  neir  interraQo  tra  lo  zero  e  V  acqua  bollente  ,  dilata- 
zione in  parti  della  quale  si  trovano  espressi,  come  per  l'acqua, 
i  risultati  delle  osservazioni  di  Deluc;  cercheremo  qui  appresso 
di  supplire  a  tale  requisizione  per  mezzo  delle  fperienze  di  altri 
fisici ,  relativamente  ad  idcuni  di  questi  liquidi. 

725.  l  rifultpti  delle  sperienze  di  Dalton  sulU  dilatazione  di 
diversi  liquidi  si  scostano  notabilmente  a  qualche  riguardo  da 
quelli  di  PeluCt  Secondo  questo  fisico  V  alcool  di  gravità  «pe* 
tifica  9,817  ti  dilata  apparentemente  pel  vetro  in  mapitra  che 
1000  parti  di  quest'  sdcool  a  So*"  far.  (  &"  ottuag.  )  divengono 
1039  «J'*  temperatura  no^*  Fiir.  (  34s66  ottuag.  ) ,  intervallo  di 

60  gradi  di  Fareneidi,  ossia  116^  ^  ottuages.  A  170^  F.    (  6i%S3 

ottuag.  )  e4se  divengono  1079 ,  per  UQ  intervallo  che  è  doppio 
del  precedente.  Qiò  dà  il  rapporto  di  89  a  4^  tra  la  dilatazio* 
ne  nel  primo  di  questi  intervalli,  e  la  dilatazione  nell'inter- 
vallo uguale  che  Ip  sogue  imn^ediatamente.  Questi  intervalli 
non  differiscono  notabilmente  da  quelli  tra  10^  e  35**,  e  tra 
35"  e  60^  ottuage^imali;  intervalli  per  cui  le  dilatazioni,  secondo 
la  tavola  relativa  allo  spirito  di  vipo  rettificato  di  Deluc^  sono 
3o,3 — 7,9zzaa,4  9  ^  56,!>— 3o,5:=:a5,9  in  gradi  del  termometro 
d' alcQol  ftessp  ;  ora  questi  numeri  sono  tra  loro  prossima- 
mente come  33  a  4o  »  iu  vece  di  3g  a  io.  La  dilatazione 
sarebbe  dunque  9S«ai  m^po  crescepte  per  V  alcool  rettifi- 
cato del  commercio  secondo  Dalton ,  che  secondo  Deiuc , 
ed  essa  si  appro^imerebbe  n^lto  più  alla  cpnfonuità  con 
quella  del  mercurio.  Con  altre  sperienze  Dalton  ha  trovato  che  il 
rapporto  di  Oelpc  nelle  dilatazipni  di  questi  intervalli  avrebbe 
luogo  a  un  dipresso  p^  up  alcool ,  di  cui  il  peso  specifico 
fosse  0,967  che  corrìspopde  M  una  mescolanza  di  una  parte 
del  primo  alcool  con  tr^  parti  d'  pcqua  ,  mescolanza  che  se- 
condo Deluc  ha  pimi  legge  di  dUatazione  ancora  molto  più  ere- 
M^nte.'  Delpc  pQp  avepdo  caratterizzato  il  grado  di  rettifica- 
zione del  suo  alcool ,  che  per  la  sua  proptietà  d'. infiammar  la 
polvere,  si  potrebbe  credere  che  il  suo  alcool  fosse  meno 
rettificato  che  quello  di  Dalton  ;   ma  non  pare  possibile  V  am- 
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■àettere  die  fosse  cosi  ditungato  come  converrebbe  supporlo 
seottido  DiailOD»  Vedreiiio  in  appresso  sino  a  qual  segno  le' 
jperieiize  j^osterìori  di  altri  fisici  possono  servire  a  decidere 
«{ueslo  puBto» 

Qm  aggittBgerò  soltanto  che  abbiamo  sulla  dilatazione  e  contra- 
none  dell'alcool  rettificato  nel  vetro  un' osservati oné  di  Hut- 
chins,  che  parrebbe  mostrare,  come  qudle  di  Dalton  ,  che  1'  anda* 
■lento  della  Mia  dilaCazione  presentato  dalle  osservazioni  di  De- 
loè  fosse  troppo  rapidamente  trescente  relativamente  alle  indica- 
zioni del  termometro  a  mercurio.  Essa  fu  fiitta  all'  occasione 
delle  sue  spèrienze  alla  baia  d'  Hudson  àuUa  congelazione  del 
mercurio ,  di  coi  parleremo  n  suo  luogo*  Due  termometri  à 
spìrito  di  viiko  di  cui  il  péso  specifico  era  0,8a54  aHa  tempera- 
tura di  58®  —  Far.  ,  immersi  nel   mertiuio   che  atluabnente  si 

congelava ,  ed  in  eoi  il  termometro  a  mercurio  segnata  tostan* 

3  I 

temente  —  SS^^-F.  corrispondenti  a  — *39**  -t-  €•   ossia  •fc-3i%4 

ottaftg. ,  indicarono  ì'uno  ^ig^,  Faltro  ««-So"*  F.  Lii  media  né 


sarebbe— 39*—  ,  ma  per  un  piecc4o  errore  di  graduazione  che 


a 


ù  è  scoperto  ite  quei  termometri ,  quest'  iìidicailone  si  riduce 
a  — iig^  F.  che  corrisponde  a  —34**  t  ^*  ^s«»— '^7*  ~    ottuag.. 

Ora  se  per  mezto  della  fbrmola  con  cui  Biot  ha  rappresentato 
r  andamento  del  termometro  a  spirito  di  vino  rettificato  se- 
condo le  spèrienze  di  Deluc  ,  e  che  riferiremo  in  appresso ,  si 
calcola  il  grado  che  un  termometro  ottuagesimale  a  spìrito  di 
vino  dovrebbe  inAcare  per  «m*3iO,4  del  termometro  ottuagesi- 
male a  mercurio,  si  trova  soltanto  — 2i%8,  cioè  secondo  questa 
fomooia  le  contrazioni  pel  freddo  al  dissotto  dello  zero  sareb* 
bero  men  forti,  relativamente  a  quelle  tra  o^  e  80^  che  deter* 
minano  la  gra^hiazione  ,  di  quello  che  indica  V  osservazione  di 
Hutchins;  in  altri  termini  le  dilatazioni  di  Deluc  sarebbero  pia 
crescenti  nelle  temperature  superiori  relativamente  a  quelle  che 
hanno  luogo  nelle  temperature  mferiorì,  di  quello  che  risolta 
da  quest'osservazione  di  Hutcfains. 

Se  il  rapporto  di  dilatabilità  indicato  da  Dalton  fosse  il  vero. 
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siccome  U  suo  alcool  rettificato ,  come  otserva  e^^  Uetfta,  àavtà 
contenere  ancora  almciiow  otto  per  cecile. d'acqua  relatmoMnile 
all'  alood  jHiro  ,  al  dovrebbe  credere,  che  cpaesi'  ultin*  aiféue 
una  ltg§;e  di  dilolaùone  a£Eklto ,  o  «eiwibUBieDtiBf  eoofeitue  a 
quiella  del  termometro  a  mercurio  ,  poichi  1'  ae^pui  tanéra 
render  la  sua  dilatazione  crescente.  Vedremo  pure  a  tale  ri- 
guardo quali  sono  i  risultati  delle  sperìense  latte  sull'alcool  puro , 
od  a  un  dipresso  tale.  Intanto  le  sperìenie  di  Dalton  ci  dmiio 
un  valore  assolato  deUa  dilataiìone  deU'alcMd  da  lin  ttdo|)riffrato, 
che  quelle  di  Deluc  ci  lasciavano  ignorare  relativamente  al  si^au 

L'  acqua  saturata  di  sai  comune  si  dilata  come  segue  y  se* 
condo  DaltoD,  nel  vetro:  1000  parti  a  3a*  F*  (  o^  ot^aagé  )  dtteaì- 
gono  io5o  a  aia^  (  80**  ottuag.  )  ;  a  122^  (  4o'^ottuag.  ^^  aiietìi 
di  quell'intervallo,  il  loro  volume  si  approsfima  a  ioa3,  9 
che  dà  il  rapporto  di  23  a  17 ,  tra  le  due  metà  ;  questo  rap^ 
porto  è  vidno  a  quello  che  si  può  dedurre  dalla  tavola  di 
Deluc  per  gli  stessi  intervalli  36,3  a  4^9?  •  Anche  qui  abbiamo 
un'  indicazione  delle  dilatazioni  assolute  ,  che  combinata-  colla 
tavola  di  Dduc  può  servire  a  determinare  le  dilatazioni  assolute 
per  ciascun  grado. 

Gli  oli  d' oliva  e  dì  lino  si  dilatano  di  circa  otto  per  cento 
0el  vetro,  secondo  Dalton,  per  i8o<*  F.  (  So^  ottuag.  )  di  tempf- 
ratunu  Dalton  trova  del  resto  nell'olio  d'oliva  una  leggeri 
dilatazione  un  po'  più  crescente  relativamente  al  termometro  a 
mercurio  ,  di  quella  trovata  da  Deluc.  Esso  si  approssima  di 
più  a  questo  riguardo  ,  dietro  alle  sue  osservazioni ,  all'  acqua 
saturata  di  sale. 

L'  olio  di  terebintina  si  dilata  secondo  Dalton  nel  vetro  di 
circa  sette  per  cento  ,  tieli'  intervallo  di  180^  Far.  ,  e  la  sua 
dilatazione  è  crescente  in  maniera  che  il  rapporto  della  dilata- 
zione nella  prima  metà  a  quella  della  seconda  metà  di  questo 
intervallo  è  di  3  a  5  circa. 

L'  acido  solforico ,  di  peso  specifico  i  ,85  si  dilata  nel  vetro, 
secondo  le  sperienze  di  Dalton,  di  sei  per  cento  da  32**  a  ais^F. 
(  o®  a  80^  ottuag.  ) ,  e  la  sua  dilatazione  segue  esattamente 
quella  del  mercurio  nel  termometro. 

L'  acido  nitrico  di  peso  specifico  1,40  si  dilata  di  undici  per 
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«ealo  netto  slescpi  ialervftUa  ,   ed  offre  ìa  stessa  oniformitii.  La 
ilifalMifinr  ilcU^  mJo  idrodorìco  è  più  creseeiUe. 

iMtMi  4fOT&clie  Patere  solforico  si  dilataya  in  ragione  dì  7  per 
ceototndia stesso  intervallo  v  e  cbe  le  sue  dilatazioni  si  accordavano 
assaftiìone  con  quelle  del  mercuiio  nd  termometro^  almeno  tra  60^ 

e  ^o^  F.  (  11^  e  %5  -^  ottuag.  ) ,  intervallo  su  cui    Dalton    ha 

sperimentato. 

706.  Alle  speriease  di^  Deluc  e  di  Dalton  sulla  dihtaeicme 
apparente  di  diversi  liquidi  nel  vetro  dobbiamo  aggiungere 
queOe  di  Gay-Lu3sac  ^  di  cui  si  tiovano  i  risultati  nella  stessa 
Nota  (  jimoéUes  ife  chitme  et  de  physitfue  ^  juin  1816),  sovra 
citata  per  quelli  irelatìvi  all'acqua ,  di  cui  abbiamo  già  parlato^ 
Essi  ci  danno  le  coatrasioni  dell'  alcool  ^  del  solfuro  di  carbo- 
nio y  e  dell'  etere  solforico  per  ogfù  abbassamento,  di  tempera- 
tura di  5  in  5  gradi  centesimali  ,  contando  dalla  temperatura 
rispettiva  della  loro  ebollizione ,  in  millesime  del  volume  a 
questa  temperatura».  Ite  sperienze  non  furono  &tte  realmente 
di  5  in  5  gradi  ;  ma  1'  autore  ne  ha  calcolato  ^U  stesso  i  ri- 
sultati, ridotti  a  questi  gradi  ,p9r  mezzo  di  una  formola  che 
ne  regolarizza  1'  andamento.  L'  ebollizione  dell',  alcool ,  che 
pare  essere  stato  1'  alcool  a  un  dipresso  puro  o  assoluto  ,  avea 
luogo  a  78,41  del  termometro  centigrado;  quella  del  solfmro  di 
carbomo  a  46'',6o ,  e  quella  dell'etere  a  SS^'jGG*  Ecco  la  tavola 
di  quei  risultati; 
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Tavola  delle  contraùoai  di  5  in  5  gradi  paittiidò  datt'ebot* 
liziooe  di  ciascun  liquido  i  in  aùBiìitm»  dd  Wiant  a 
queUa  temperatura. 


Temp.  al  dÌMOtU 

t 

ddrebottixioiie 

ritpettifft 

Alcool 

SoUbro  di  oatbwiio 
.     .       0,00     >     . 

Eun 

O^  C. 

0,00 

0,00 

5    .    . 

5,56    .    , 

•      6,»7 

8,16 

10      .       . 

it,a4    . 

.     .     I3,o8 

i6,ot 

le  .  . 

17,00    « 

•     •     «7«9 

%3fio 

ao    .    . 

«941     .    . 

.    i3,8o 

lo,j» 

»5    .    . 

18,60    .    • 

.    39,50 

38^ 

3o    .    . 

34,37    .    - 

.    35,o5 

45,04 

35    .     . 

4o,o5    . 

.   .   4*43 

5i,86 

4o   .    . 

45,66  .  . 

.    45^ 

58,07 

45    .    . 

5i,ti    .    . 

.    50,70 

,• 

65,>o 

So    .    . 

.56,37    .    . 

.   .55,5» 

7 '.79 

55    .    . 

61,43    .    . 

..    6o,ik 

78,36 

6o    .    . 

66,a3    . 

.    .    64,48 

6S    .    . 

70,75 

70    .    . 

74.93 

75    .    . 

78,75 

Sebbene  queste  osservazioni  siano  probabilmente  affette  da 
quella  causa  d'errore  cbe  ha  dovuto  presentare  le  contrazioni 
dell'  acqua ,  come  sopra  si  è  veduto ,  troppo  rapidamente  de- 
crescenti ,  possiamo  però  confrontare  quelle  relative  all'  alcool 
con  quelle  sopra  riferite  di  Deluc  e  di  Dalton.  Per  paragonarle 
in  primo  luogo  a  quelle  di  Deluc  si  osserverà  che  le  contra- 
zioni dell'  alcool  essendo  quasi  uniformi  relativamente  alla  tem- 
peratura si  possono  senz'  error  sensibile  considerare  le  contra- 
zioni osservate  per  'jS^  C.  al  dissotto  di  78^,41  j  temperatura 
dell'  di>ollìzione  dell'alcool ,  espresse  in  millesime  del  volume  a 
questa  temperatura,  come  le  stesse  che  si  sarebbero  ottenute 
per  un  uguale  abbassamento  sotto  la  temperatura  75^,  cioè  da 


Digitized  by  LjOOQ IC 


4^t 

««•75'C.  a  o^,  iù  miBesioie  del  volume  alla  temperatura  -1-75^. 
Ora  pràché  la  contiaaioQe  totale  per  questo  intervallo  è  stata 
£  78975  miUesime ,  onde  un  volume  1000  si  é  ridotto  a 
1000-—78975  ossia  giLiy^Sy  questa  contrazione^  che  è  quanto  dire 

la  dilataxioDe  tra  o®  e  75**,  sarà  ,.  ossia  q,q8548,  cioè  85,48 

millesime  del  volume  a  o^.    Similmente  la  contrazione  pa  ^5 

primi  gradi  d'  abbassamento ,  che  si  può  prendere  per  quella  da 

-t-75®  a  -hSo^  C.9  essendo  stata  a8^6o,  epperdò  la  dilatazione 

78,75— -28,609  ossia  5o,i5  da  o®  a  H"5o*^,  in  millesime  del  vo- 

5o  i5 
lame  a -t-75,  essa  sarà   — ^— -7  =z:o,o5444  »  o^^i^  S4y^iaMeBÌmt 

del  volume  a  o^.  Si  trova  nella  stessa  maniera  che  la  contrazione 
indicata  nella  tayola  per  V  abbassamento  di  5o  gradi ,  presa  per 
quella  da  -4-75^  a  -4-25%  dà  24^29  per  la  dilatazione  da  o^a  25% 
in  millesime  del  volume  a  o^.  Ciò  posto  la  dilatazione  da  o^  a 
75H].  ossia  60**  ottuag.  essendo  secondo  Deluc  56,2  in  gradi  del 
termometro  a  alcool,  e  questo  numero  di  gradi  rappresentando 
per  conseguenza  le  85y(8  millesime  di  Gay-Lussac  ,  si  trova 
proporzionalmente  che  le  54,44  millesime  che  corrispondono  a 
-4-  5i)9  G.  ossia  -4-40^  ottuag.  dovrebbero  essere  rappresentate  da 
35%79  ottuag. ,  e  le  24,29  millesime  che  corrispondono  a  -♦-25**  C. 
ossia  -f-20*  ottuag.,  da  15,97 «  Invece  di  questi  numeri  Deluc  ha 
trovato  35,1  e  i6,5  ,  il  prillo  minore ,  ed  il  secondo  maggiore 
di  quelli  ;  quindi  segue  che  le  dilatazioni  osservate  da  Gay-Lus- 
sac sono  alquanto  più  rapidamente  crescenti  che  quelle  osser- 
vate da  Deluc,  se  si  paragona  la  dilatazione  tra  o^  e  -#*20^  ottuag. 
con  quella  tra  20^  e  60^,  ed  al  contrario  un  po'*  meno  rapi- 
damente, se  si  paragona  la  dilatazione  tra  o^e  4o^  ottuag.  con 
quella  tra  4o^  ^  60%  ma  le  differenze  sono  come  si  vede  assai 
piccole  ,  cosicché  1'  alcool  assoluto  di  Gay-Lussac  presentava  a 
on  dipresso  la  stessa,^  legge  di  dilatazione  che  l'alcool  rettificato 
ordinario  di  Delui:.  Questo  dunque  pare  Cavorire  i  rbultati  di 
Delac,  in  opposi^ne  a  quelli  di  Dalton  e  di  Hutchins,  che  dareb- 
bero una  legge  molto  meno  crescente  pel  loro  alcool,  e  ne  suppor- 
rebbero una  quasi  uniforme  alla  temperatura  nelValcool  assoluto  ; 
se  non  che  la  rapidità  dell'accresciniento  di  dilatazione  deiralcool, 
Voi.  UL  26 
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risultante  dalle  ossertazioni  di  Gaj'Lussac  y  neìV  inierrallo  che 
abbiamo  considerato,  pare  per  altra  parte  essere  alquanto  ecce**- 
siva  (  probabilmente  in  conseguenza  della  stessa  causa  d'errove 
che  ha  dovuto  influire  su  quelle  relative  all'  acqua  n.  710  ) , 
poiché  essa  sarebbe  a  un  dipresso  uguale  a  quella  dell'  alcool 
meno  puro  di  Deluc,  alla  quale  essa  dovrebbe  essere  inferiore. 
Ma  per  paragonare  ora  le  osservazioni  di  Gay-Lussac  imme« 
diatamente  con  quelle  di  Dalton ,  e  cosi  nello  stesso  tempo  la 
dilatazione  assoluta,  e  l'andamento  della  medesima  secondo  i  doe 
autori,  osserveremo  che  Dalton  avendo  trovato  una  dilatamoedì 
79  nùllesime  del  volume    dell'  alcool  a  5o^  F*  ossia  10^  €• ,  pei 

l'intervallo  di  lao  F.  ossia  66—  C.  tra  questa  temp.**  e  170^  F< 
ovvero  76^  -r-  C  ,  avrebbe  ottenuto  proporzionalmente  circa  77 

ó 

millesime  per  l'intervallo  di  65*  C.  tra  io*  e  75**  C.  ;  ed  in  ra- 
gione delle  39  millesime  che  ha  osservate  per  la  metà  di  queli' 

intervallo  di  66  -r-  C.  partendo  dallo  stesso  punto,  avrebbe  avuto  ' 

38  millesime  per  la  metà  dell'  intervallo  di  65^  C. ,  tra  10^  C 

e  4^^  -*  C  Per  altra  parte  abbiamo  veduto  che  la  dilatattone  ddl* 

alcool  secondo  Gay-Lussac  tra  o^  e  75^  C.  é  di  85,48  niill.^  del  voi. 
a  zero;  ma  per  la  contrazione  tra  -f-75<^  e  -t- 10^  C.  potendosi  pren- 
dere 70,75,  la  dilatazione  tra  o<>  e  -f-io**  è  di  78,75—70,75=8  mìD.^ 

Q 

del  volume  a  75**  ossia r  =0,00868 ,  cioè  8,68  mill**  del  vo»^ 

'  9^»j^5  ^ 

lume  a  zero-,  la  dilatazione  tra  10^  e  jS^  è  dunque  85,4^^ 
— 8,68=76,80  millesime  dello  stesso  volume  a  zero  ,  epperci^. 

g  Q 

-?■  [^  u^  =0,07611  ossia  76,11  millesime  del  volume  a  ^id*,' 
1000,00         '  '  . ,    ..^ 

risultato  poco  diverso  da  77  millesime  trovate  da  Dalton-,  quii^u^ 

l'alcool  di  Gaj-Lussac  e  quello  di  Dalton  non  avrebbero  difieritp,] 

molto  quanto  alla  d'datazione  assoluta  in  quest'intervallo  ;  ve^-, 

ino  ora  che  ci  darà  la  metà  dello  stesso  intervallo.  La  contra^j^^^ 

ne  da  -^75®  a -4-4***—  C.  si  può  prendere  scnz^error  sensibile  J>^' 

media  tra  quelle  segnate  da  Gay-Lussac  per  -1-40"  ^  -*-4^^  óoèj^fr' 
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J5e  3o  gradi  sotto  a  ■*»75®,  che  500040,05  e  34,37  ;  essa  sarà 

4«nq«e  37^1  ,  onde  la  dilataùoae  tra  o^  e  -1-42°  —  sarà  78,75 
-r^7,ais4>|54   ^    miUesimc    del    volume  a  H-75^,  e  -^-^  "* 


921,25 
=0,04509  ossia  45,09  millesime  del  volume  a  zero;  la  dilatazione  tra 

-rt<^  e  -<-4a**  i  C.  aarà  quindi  di  45,09—8,68=36,41  di  queste 

mUlmHie,  eppordò — ^g--=o,o36io  ,   ossia   36,  ro   millesime 

del  volume  a  -f-io®.  Abbiamo  veduto  che  quella  tra  -mo**  e 
^5^.  neUa  stessa  unità  è  76,12  -,  restano  dunque  76,12 — 36,  io 
ossia  40,02  per  la  dilatazione  nella  seconda  metà  dell'  intervallo 
tra  10^  e  75^;  quindi  la  dilatazione  nella  prima  metà  sta  alla 
dilatazione  nella  seconda  come  36  a  4o  circa  ,  in  vece  di  circa 
38  a  39 ,  o  39  a  4^  ,  che  secondo  Dalton  avrebbe  luogo  nello 
stesso  intervallo  ,  e  di  33  a  4^  che  avrebbero  dato  per  Io 
stesso  rapporto  le  osservazioni  di  Deluc.  La  rapidità  deU'  ac^  • 
crescimento  di  dilatazione  osservato  da  Gay-Lussac  nel  suo 
alcool ,  paragonata  per  questi  intervalli  con  quella  risultante 
dalle  osservazioni  di  Dalton  e  Deluc ,  ne  terrebbe  dunque  a  un 
dipresso  il  mezzo  ;  questo  paragone  non  ci  condurrebbe  cosi  al 
risultato  eccessivo  di  una  quasi  intiera  conformità  nella  dilata- 
zione tra  r  alcool  di  Deluc  ,  e  quello  più  puro  ^i  Gay-Lussac  , 
come  quelli  che  abbiamo  fatto  considerando  gli  intervalli  presi 
da  o*,  poiché  esso  darebbe  una  rapidità  d'  accrescimento  noia* 
bilmente  minore  per  V  alcool  di  Gay-Lussac  che  per  quello 
di  Deluc  in  questa  porzione  della  scala  ;  ma  tale  rapidità  sarebbe 
per  altra  parte  più  considerevole  di  quella  che  risulterebbe  dalle 
osservazioni  di  Dalton  ,  a  cui  al  contrario  dovrebbe  essere  aU 
quanto  infeoore  trattandosi  di  alcool  assoluto.  Pare  dunque  proba- 
bile che  sia  occorso  qualche  sbaglio  in  quelle  sperienze  di 
Dadton,  sebbene  non  si  possa  decidere  intieramente  la  questione^ 
e  determinare  con  questa  comparazione  la  vera  legge  di  dilata-  ' 
rione  dell'alcool ,  ignorandosi  quale  influenza  abbia  potuto  avere 
sui  risultati  di  Gay-Lussac  la  causa  d'errore  tendente  ad  acccr.. 
lerare  la  rapidità  delle  dilatazioni  ,  che  i  risultati  relativi  all' 
Acqòa  ci  hanno   fatto    sospettare.    Del  resto  le  dilatazioni  deir 
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alcool  che  abbiamo  qui  paragonate  tra  loro  sono  tutte  dilata^ 
zioni  apparenti  nel  retro  *,  vedremo  in  appresso  che  à  possa 
dedurre  dalle  osservazioni  di  altri  autori ,  e  dall'  applicazione 
delle  formole  ,  relativamente  alla  dilatazione  dell'  alcool  più  o 
i|ieno  puro  »  corretta  dalla  dilatazione  del  veero» 

Confrontando  la  colonna  deUe  contrazioni  del  solfuro  di  carbomo^ 
secondo  Gay-Lussac,  con  quella  relativa  all'alcool,  si  vede  che  esse 
sono,  partendo  daUa  rispettiva  ebollizione  dei  due  liquidi ,  a  un 
dipresso  uguali  per  amendue,  cosicché  le  differenze  potrebbero 
attribuirsi  agli  errori  delle  osservazioni-,  la  legge ^delle  loro 
contrazioni  e  dilataadoni  sarebbe  dunque  molto  prossimiiment^ 
la  stessa  secondo  queste  sperienze  ,  come  Gay-Luss^i:  Io  ha 
fatto  notare  egli  stesso. 

Le  sperienze  di  Gaj-Lussac  sulP  etere  presentano  una  con- 
trazione un  po'  decrescente ,,  dbcendendo  dalla  teinperatura 
della  sua  ebollizione  ,  epperciò  danno  una  dilatazione  crescente 
ascendendo  ,  non* altrimenti  che  per  l'alcool  ed  il  sulfuro  di 
carbonio  ,  il  che  è  contrario  all'  asserzione  di  Dalton  che  la 
dilatazione  di  questo  liquido  s|a  confonne  a  quella  del  naerciirio 
nel  termometro. 

Si  può  notare  che  le  contrazioni  dell'  etere,  secondo  le  osser- 
vazioni di  Gay-Lussacy  sono  a  un  dipresso  proporzionali  a  quelle 
dell'  alcool  ,  e  del  solfuro  di  carbonio ,  cioè  tutte  prossima- 
mente in  ragione  di  4  ^  ^  9  partendo  dalla  temperatura  rispet- 
tiva d' ebolliziope.  Quanto  alle  contrazioni  dell'  alcool  e  del  sol- 
furo di  carbonio ,  se  si  paragonano  con  queUe  dell'acqua,  date 
dalle  osservazioni  dello  stesso  Gay-Lussac  sopra  riferite ,  si  tro- 
verà ch^  esse  sono  notabilmente  crescenti  relativamente  alle 
medesime.  Cosi  a  3o^  al  dissotto  dell'  ebollizione  rispettiva  la 
contrazione  dei  due  suddetti  liquidi  è  circa  x,8  eh  quella 
dell'  acqua  -,  a  60^  ella  è  circa  a  volte  quella  corrispondeiìte 
dell'  acqua.  Questa  è  una  conseguenza  necessaria  di  ciò  che  le 
contrazioni  dell'alcool  non  sono  che  leggermente  decrescenti  rela- 
tivamente agli  abbassamenti  di  temperatura,  mentre  quelle 
dell'acqua  decrescono  più  rapidamente ,  per  gli  stéssi  ahbas- 
samentL 

717,  Si  hanno  inoltre  sulla  dilatazione  dell'  sdcool  esperienze 
di  Blagden  e  Gilpins  ,  eseguite   collo  stesso  metodo    che  queUic 
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^ie  essi  aveano  fatte  suH'acqUa,  cioè  per  mezzo  della  detemdna- 
aione  dei  pesi  specifici  ^  e  di  cui  es^i  ci  hanno  dati  i  ristdtati 
già  corretti  dalla  dilatazione  del  vetro.  Queste  esperienze  non 
si  estendono  clie  da  o^  a  3o%a  ottuag.  Ne  faremo  uso  in  ap- 
presso unitamente  alle  osservazioni  precedenti ,  per  dedurne  la 
legge  della  jlilatazìone  dell'  alcool ,  per  mezzo  delle  fbrmole 
atte  a  rappresentarla.  L'alcool  su  cui  hanno  operato  pare  del 
resto  essere  V  alcool  rettificato  del  commercio ,  e  non  1'  alcodl 
puro. 

7ad«  Abbiamo  veduto  che  Deluc  nelle  sue  sperienze  sulla 
legge  di  dilatazione  dell'  acqua  saturata  di  sai  comune  spinte 
to\  raffireddamento  sino  a  — lo^  ottuag.  ossia  — 12,5  C. ,  non 
avea  osservato  dcun^  Retrogradazione ,  indicante  Un  maissimo 
di  densità.  Quelle  di  Dalton  sulla  stessa  soluzione  non  si  sono 
estese  al  dissolto  della  temperatura  del  ghiaccio  fondente;  Per 
altra  parte  Blagden  nelle  Transazioni  filosofiche  del  1778  rife- 
risce che  avendo  fatta  una  soluzione  di  sai  comune  nella  prò- 
pontone  di  4fi  ^'  &cqua  sopra  una  di  sale,  la  quale  si  conge- 

lava   a  -h8^F.  ossia  —i  01^96  C.  j  questa  soluzione   presentò 

un  massimo  di  densità  nel  suo  passaggio  da  17®, a  i5®  F. ,  e 
cosi  a  circa  -4-iff*  F. ,  ossia  — 8^89  C.  ,  e  per  conseguenza  a 
éirca  7^  F.  ò  4^  C.  al  dissopra  della  sua  congelazione  ,  come 
quello  dell'  acqua  pura  corrisponde  sinùlmente'  a' circa  4^-C.  al 
disso^ra  della  sua  ;  d'  onde  Blagden  avea  conchiuso  che  scio- 
gliendo i  sali  neU*  acqua  non  si  modifica  la  proprietà  di 
coi  gode  questo  liquidò  di  dilatarsi  col  raffreddamento ,  se 
non  in  quanto  si  abbassa  cosi  il  grado  a  cui  tale  dilatazione  co- 
mincia a  manifestarsi,  della  stessa  quantità  di  cui  si  abbassa  il 
punto  della  congelaztone.  In  tal  caso  1'  acqua  del  mare  dovreb- 
be pure  avere  un  lutassimo  di  densità  ,  trasportato  soltanto  al 
dissotto  di  quello  dell'acqua  pura  in  ragione  del  sale  che  essa 
contiene,  e  dell'abbassamento  che  ne  rìsulta  nella  temperatura 
della  congelazione. 

L'esistenza  di  questo  massiiùo  i  stata  infatti  amméssa  per  l'ac- 
qua £  mare  da  diverbi  fissici  ,  e  fatta  servir  di  base  alla  spie- 
ganone  dei  ferioiÉem  A  sovrapó^izione  degli  strati  delP  acqua  , 
ùel  nur  ghiciafey  àmte  già  il  mas^mo  di  densità  dell'  acqua  pura 
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avea  condotto  alla  spiegazione  di  quelli  che  rìguar4Aop  J'jeqpr 
librio  ed  il  moto  degli  strati  delle  acqjue  dolci,  ai  dWec%  griidi 
di  temperatura  dell'aria  con  cui  esse  sono  in  .coatatto«.t^.;  ;  - 
La  realità  però  di  tale  massimo  di  densità  nelL'ajc<|])ia  4d  mf^ 
era  stata  negata  da  altri  fisici*  E  Marcet  nel  1819:  ^veji  ,}^t|^ 
alla  Società  di  Londra  una  Memoria ,  contenente  ^pei^en;(f!(4^ 
condo  le  quali  l'acqua  del  mare  si  sarebbe  infatti  conde^as^.pfjl 
freddo  sino  alla  sua  ordinaria  congela zion<e ,  e  solo  ^-ri-^fg^ilQ) 
essa  gli  era  sembrata  dilatarsi  pel  freddo,  quando  la  ^ODg/ds^^f^ 
ne  era  ritardata  ;  ed  importava  alla  teoria  di  queU''f^i||il^JÌf«jiì 
moto  degli  strati  del  mare  l'accertare  questo  punto,  4:h«Je,fff§r. 
rienze  lasciavano  ancora  incerto.  Erman  figlio  intrapi[es^,4fyeri|f^ 
dirette  per  tale  oggetto  sull'acqua  del  mare ,  o  pit|ttciftf^{^fp;^ 
una  soluzione  di  sai  marino  nell'acqua,  di  1,027  di  pe^  SB^ 
fico  alla  temperatuta  -hi 2^  R. ,  che  é  a  un  dipresjso.^^^ 
deir  acqua  del  mare  ,  e  ne  riferi  i  risultati  in  una  .M^morJfi 
^e  si  trova  inserta  negU  Annales  de  chimie  et  de  pkyslp%9 
jiiilUt  1828.  Secondo  questi  risultati  l'acqua  del  nu^re^,  0  .^ 
soluzione  che  la  rappresenta,  sì  congela  tra  **2,3  e  — 2%5^, 
e  cosi  a  circa  — -2%4  ^m  ^^^^^  — 3^  C. ,  e  non  offre  alcua  ^9^7 
Simo  di  densità  tra  -4-8"  R.  e  — 3"  R. ,  termine  però  a>9^i,g( 
difficile  di  abbassarla  senza  che  essa  si  congeli.  Egli  e^jd 
queste  sperìenze  con  quattro  metodi  diversi  ,  cioè  i.^  I^'ii^|)j^ 
delle  pesature  colla  bilancia  idrostatica.  2.°  L'  uso  dell'^a^ 
metro  di  Nicholson.  3.^11  metodo  di  Hope  ossia  delle  .^opc^ 
ascendenti  o  discendenti.  4*^  Un  metodo  che  i^oner^  anqoiui^^|j9 
adoperato,  e  che  consiste  nell'osservare  soltanto  i  gradi  prpg^^vi 
del  rafireddamentp  di  un  termometro  imiùersp  sis^  ne^'acq^f  p|i^ 
sia  nella  soluzione  da  esaminarsi.  Nelle  sperìenze  cpl^  JÌ^ÌIi^ÌHIH 
idrostatica ,  1'  autore  si  é  servito  di  una  palla  di  yptvp  %3^ 
per  corpo  immerso  ,  ed  ha  avuto  riguardo  alla  dilatazioi^*^} 
vetro  stabilita  da  Dulong  e  Petit.  In  quelle  coU'areometro  .^ìH^f 
pure  tenuto  conto  della  dilatazione  del  cilindro  di  Ifitta  di  cm 
1'  areometro  era  formato.  La  formola  delle  densi^  che  ^H^ft$r 
serva  potersi  iledurre  dalle,  sperienze  colla  bilancia  idrq^a|)f^ 
condurrebbe  ad  un  massimo  di  densità,  come  egli  nqta^  ni^  j^  jf 
-— f2^  R.  }  e  quella  alquanto  diversa  dedpt^  ^^^  •  SPiHÌIS^ 
coir  areometro  lo  indicherebbe  ^cora  più  basso,  J^^*??M/SSf*^ 
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iMUiiiiio  non  si  potrebbe  oss^ervare  cbé  nel  caso  che  si  riuscisse  a 
ritadiaré  la  congelazione  della  soluzione  di  più  gradi  sotto  la 
temperatura  ordinaria  della  sua  congelazione.  Nelle  sperienze 
ftfflé  eoi  procedimento  di  Hopè  ,  mentre  1'  acqua  si  esponeva 
ad'  una  temperatura  dell'  aria  ambiente  inferiore  alla  sua ,  i 
tefhnoiiietri  immersi  a  diverse  altezze  nell*  acqua  del  vaso  , 
mostnutmo  ,  astrazion  fatta  da  alcune  piccole  irregolarità ,  una 
temperatora  decrescente  dair  alto  in  basso ,  com^  ciò  dovea 
ei$ere  per  la  luccessiva  condensazione  dell'  acqua  superiore  in 
coatatto  coli'  aria ,  per  cui  gli  strati  più  freddi  doveano  conti- 
Doamente  discendere  verso  il  basso  ;  in  vece  che  nell'  acqua 
pmn  ;  ^piando  essa  è  giunta  al  massimo  di  densità ,  l' ulteriore 
mflreddameiito  dilatando  il  liquido  ,  la  densità  minore  che  ne 
risulta  n^Ii  strati  superiori  li  ritiene  alla  superficie ,  onde  la 
temperatura  vi  si  mostra  più  fredda  che  negli  strati  inferiori. 
L'aldmo  dei  metodi  di  cui  abbiamo  parlato  consistette  nell'  os-> 
servare ,  se  nel  raffreddamento  di  un  vaso  pieno  della  soluzione 
*vi  fosse  ad  un  certo  punto  di  temperatura  un  rallentamento,  od 
andie  un  momento  di  temperatura  stazionaria ,  come  ci^  dee 
accadere  nel  caso  del  massimo  ,  ove  non  vi  è  più  corrente 
ascendente  né  discendente  per  cui  la  temperatura  si  propaghi. 
QiKìita  circostanza  fu  inCatti  osservata  da  Erman  nel  raffredda- 
mento dell'  acqua  pura ,  dove  il  punto  di  stazione  si  trovò  tiu 
3^^  e  3^  R* ,  ossia  4^,4  ^  ^"^jI  ^*  »  ^^  ^'^^  °^U^  soluaone  dì 
cm  n  tratta ,  la  quale  offri  un  raffreddamento  regolare  e  con- 
finilo tra  H-6*  e  —4*^  R. 

Per  verificare  a  qual  grado  di  salsedine  V  acqua  perdesse  la 
proprietà  di  giungere  a  un  massimo  di  densità  avand  là  sua 
Congelazione  ,  Erman  ripetè  quest'  ultimo  genere  di  esperienze 
sopra  due  nuove  soluzioni ,  1'  una  di  peso  specifico  i  ,02  , 
l'ritra  di  peso  specifico  1,01.  Ne  risultò  che  la  prima  di  queste 
lohniooi  non  avea  massimo  di  condensazione  al  dissopra  di 
— i^H;,  o  che  se  lo  avea,  esso  si  trovava  cosi  vicino  pila  con^ 
gela£Ìoney  la  quale  succedeva  in  questa  soluzione  a — i^^^SR. , 
che  gli  effetti  del  calore  di  liquefazione ,  tendente  a  rendere 
9  termometro  stazionario  a  questa  temperatura  ,  e  quelfa  dei 
massimo  si  confondevano  per  V  osservazione.  Nella  ^.*  soluzìòna 
al  contrario  ,  11  termometro    restò    lungo    tempo  stazionario  à 
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-4-1^,5  R. ,  esso  sì  abbassò  quindi  sino  a^  •— -2^,  senza  chél'ac-  ^ 
qua  si  congelasse  ;  allora  soltanto  si  formò  gbiaccio ,  ed  ti  ter- 
mometro montò  subitamente  a  — o^,5  R.,  ossia  ebrea— o*^^  C; 
questo  era  adunque  il  termine  della  sua  congelanone,  e  l'imoidin- 
Uta  del  termometro  a  -«-i^^5  R  ossia  circa  -^-i^^gCmm  {tMera 
attribuirsi  che  a  un  iiimtmo  di  volume  ,  ossia  màssimo  di 
densità  che  avesse  luogo  a  un  dipresso  a  questa  temperatura. 
Seguirebbe  dunque  da  queste  sperienze  che  la  MAmoae  di  sai 
comune  non  ha  un  massimo  di  densità  al  dissopra  del  suo 
pùnto  di  congelaiione ,  se  non  quando  la  quantità  di  sale  di- 
sciolto non  giunge  ad  aumentare  la  sua  densità  oltre  ad  1,01 , 
relativamente  a  quella  dell'  acqua  pura  *,  al  di  là  di  questo  fi- 
mite  ,  e  particolarmente  per  una  soluzione  simile  a  quella  che 
costituisce  r  acqua  del  mare ,  tale  massimo  non  potrebbe  più 
osservarsi  che  al  dissotto  del  punto  della  congelazione  ddk 
soluzione  ,  quando  ci  pervenisse  a  ra£freddarla  oifficiente- 
mente  al  dissotto  di  quel  punto  ,  senza  che  si  congelasse. 

729.  n  sìg.  Despretz  nella  seconda  delle  Memorie  citate  al 
0.  719  presentate  all'Accademia  di  Parigi,  estratte  nei  CoH^s 
rauims  di  quell'Accademia  i337  p.®  i.%  ed  inserte  per  intiero 
negli  Annales  de  chimit  et  de  physU/ue ,  janvier  1B39  ,  ha 
poi  Catte  sperteaze  molto  più  estese  sulla  legge  di  dihKa- 
sione  ,  e  particolarmente  sulla  esistenza  e  posizione  del  oussi- 
mo  di  densità  delle  aokizioni  saline.  U  procedimento  di  tui  si 
serri  i  quello  della  comparazione  dell'  andamento  di  termometri 
contenenti  la  soluzione  da  esaminarsi ,  con  quello  dd  termo- 
metro a  mercurio  ;  a  tal  fine  egli  imn^rse  ,  come  nelle  sue 
succitate  sperienze  suU'  acqua  pura ,  più  termometri  rìemptuti 
di  ciascuna  soluzione  salina  y  con  altrettanti  termometri  a  mer- 
curio ^  in  un  gran  vasa ,  di  cui  abbassava  a  poco  a  poco  U 
temperatura  yfocendola  passare  per  sei  o  sette  punti  che  pro- 
curava di  render  fissi;  ^i  disegnava,  dietro  alle  dilatazioni, 
e  eontFazioai  apparenti  osservate,  la  curva  che  le  rappresentava, 
e  tirava  ad  easa  una  tangente  parallelamente  alla  linea  di  dihita- 
xiotte  del  vetro  ;  il  ponto  di  contatto  dava  la  temperatura  del 
naassimo ,  cioè  il  punto  in  cui  la  dilatazione  apparente  della 
soluzione  era  uguale  alla  còntrazioiìe 'del  vetro ,  e|>peràò  la  ^ 
lataziooe   reale   nuUa ,    quale    dee    essere   nel   passaggio  dalla 


Digitized  by  LjOOQ IC 


4o9 
contnunone  alla  dilatazione  pel  freddo.  Despretz  non  ba  trovato 

cod  alcuna  sohisione  acquosa  che  non  gli  abbia  presentato  un 
mamiBo  di  densità  o  al  dissopra  o  al  dissotto  della  sua  con* 
gelasMme  ordinaria  ,  quando  questa  yeniva  sufiBcìentemente  ri* 
inrdata.  Le  soluzioni  che  non  contengono  che  i  a  3  centesimi 
di  sostanza  solida  sono  nel  primo  caso  ,  quelle  che  ne  conten- 
fpono  di  più  bel  secondo.  Egli  ha  sperimentato  sopra  soluzioni 
di  dorare  dì  sodio  ,  di  doruro  di  calcio  ,  di  carbonato  di  po- 
tassa ,  dì  carbonato  di  soda  ,  di  solfato  di  potassa ,  di  solfato 
di  soda  ^  e  di  solfoto  d'  ossido  di  rame.  Àstrazton  fetta  dall' 
teqna  del  mare  ^  ciascuna  sostanza  fu  dìsciolta  in  sette  propor- 
noni  nell'acqua ,  ed  è  da  notarsi  che  tra  queste  sostanze  ve  ne 
sono  promiscuamente  di  quelle  permanenti  ,  deliquescenti  ,  ed 
efflorescenti  all'  aria ,  e  le  une  Cstcilmente,  le  altre  difficilmente 
fusibili. 

Quanto  all'  acqua  del  mare ,  egli  sperimeùtò  dapprima  sopra 
on'  acqua  dì  mare  artifiziale  y  formata  secondo  le  analisi  cono- 
sciute di  quest'  acqua ,  ma  egli  ottenne  poi  acqua  che  Freycinet 
«Tea  attinta  nel  mate  del  Sud  -,  a  ao^  il  peso  specifico  di 
«luasf  aeqna  era  t^oi^S  \  la  media  di  più  sperienze  diede 
«-^a^,55  G«  p^  la  temperatura  della  congelazione  ,  ottenuta 
coli'  aiuto  di  scosse  che  ne  impedivano  il  ritardo  ;  al  mohieoto 
dalla  congelazione  il  termòmetro  saliva  a  — 1^,84*  Questo  li- 
quido si  trovò  avere  il  suo  massimo  di  densità  a  — 3^^67  C. , 
quando  si  lasciava  kallireddare  in  riposo  sino  al  dissotto  di 
questo  punto  senza  che  si  congelasse ,  e  ciò  per  una  media  tra 
insultati  molto  prossimi  tra  loro  di  5  esperienze  con  tre  tubi  di- 
versi. Queste  osservazioni  differìscono  prindpalmente  da  quelle  di 
£rman,  in  quanto  questi  non  avea  potuto  raffreddar  l'acqua  del 
mare,  o  piuttosto  la  soluzione  di  sai  marino  fatta  ad  imitazione 
della  medesima,  abbastanza  al  dissotto  della  sua  congelazione  ordi- 
aaria,  perchè  essa  giungesse  al  massimo,  che  svhronde  dall'  an- 
damento ddle  contrazioni  sarebbe  stato  indicato  più  basso  , 
éhe  noi  diedero  le  sperienze  di  Despretz. 
'  Le  soluzioni  di  sa!  marino  ossia  cloruro  ék  sodio  ,  che  De- 
•prelB  sottopose  alle  stesse  sperienze ,  furono  successìvamctite 
quelle  coaténeMi  su  p^A^  4'  acqua  t  3,346  di  cloruro  ,  e  poi 
il  doppio  e  3  triplo    di    questa    quantità   suHa  stessa  qaacftità 
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d'  aeijtia  ,  il  che  eqaìvale  a  un  dipresso  a  i2,38  ;  24,76-/6 
57,14  ài  clororo  per  1000  d'acqua.  La  pinta  di  questb  ftolù-> 
2Ì1KÙ9  di  densità  1,009  ^  6^9^6  ,  presentò,  essendo  agitata,  3 
ponto)  della  congelazione  — >i^,ao6  C. ,  con  ascensione  a  — o*,7\ 
al  momento  della  medesima;  ed  il  massimo  di  densità  a  •^•i^yig, 
e  cosi  al  dissopra  del  punto  deUa  congelazione  ,  come  Ermàn 
l'area  pur  trofato  per  la  soluzione  di  sai  marinò  di  1,01  &.  denota 
e  che  non  dovea  quindi  differir  molto  da  questa.  La  seconda 
soluzione  di  densità  1,018  alla  temperatura  6^,a6 ,  presentò  il 
ponto  della  congelazione  in  istato  d'  agitazione  a  — 2^,a4  C-  > 
seguita  da  un'  ascensione  del  termometro  a  — 1^,4'  >  ^^  ^ 
massimo  di  densità  a  — 1^,69,  e  cosi  di  poco  al  dissopia 
della  sua  congelazione ,  il  che  si  accorda  pure  a  un  cipresso 
col  risultato  delle  sperienze  di  Erman  sulla  soluzione  di  densità 
t,o2  ,  che  dovea  pur  dìffierir  poco  da  quella  di  cui  si  tratta. 
La  terza  soluzione  di  cui  la  densità  era  1,0169  a  6^  fio  ,  offri 
il  punto  della  congelazione  aiutata  dall'  agitazione  a  — 2^,77  €. , 
con  ascensione  a  — 1^,11,  ed  il  massimo  di  densità  a — 4^9*7  ^* 
Questa  soluzione  poco  diversa  dall'  acqua  di  mare  artìfizbdé 
adoperata  da  Erman,  formata  col  solo  sai  marino,  differisce  anche 
poco,  come  si  vede,  secondo  Despretz,  dall'acqua  del  mare  natu- 
rale, o  formata  artifizialmente  coi  sali  che  essa  contiene ,  quanto 
alle  circostanze  della  congelazione  ,  e  del  massimo  di  densità , 
e  vi  si  possono  applicare ,  comparativamente  alle  sperienze  di 
Erman,  le  stesse  annotazioni  che  ci  ha  fomite  l'acqua  di  mare ,  se 
non  che  il  suo  massimo  di  densità  è  alquanto  più  basso,  eppercìò 
meno  rimoto  dal  risultato  che  Erman  avea  dedotto  dalle  sue 
sperienze  a  tale  riguardo. 

Despretz  trovò  inoltre  che  una  soluzione  che  conteneva  a  ^uo 
dipresso  6  volte  la  quantità  di  cloruro  di  sodio  ,  che  la  prima 
di  quelle  summentovate  ,  e  cosi  circa  74  di  cloruro. pei;  1000 
d'  acqu^  ,  presentava  il  suo  punto  della  congelazione  ,  esondo 
agitata  ,  a  — 4°»^  C«  >  ^^  ^^  massimo  di  densità  a  — 16®. 

Dalle  sperienze  su  queste  diverse  soluzioni  si  v«de  chele 
quantità  di  sale  aggiunte  all'  acqua  ne  abbassano  successivamente 
sia  il  punto  della  congelazione,  sia  la  temperatura  del  massimo  di 
densità  ,  non  però  ugualmente  amendue  ,  come  avea  assento 
Blagden  ,  ma  più    rapidamente   quest'  altima  ,    in  manieirà  che 
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-per  una  oerta  dose  di  sale ,  questa ,  tempi^ràttiia  d^l  iiia«^o, 
chf  per  i'  acqua  pura  era  di  4  gi*wll  circa  al  disaopra  della  sua 
coB^flazioné,  rag{iugne  quella  della  coagulazione  della  sUUiùooe, 
e .  p^r  ulteriore  addizicine  di  sale  passa  poi  al  difisotlO)  .e  «e  u^ 
alloii^Qa  sempre  più  verso  le  temperature  più  basse«  L'abbas* 
^amento  ifMsL  temperatura  del  massimo  è  a  uà  dipresso^  propor* 
yioiiale  alle  quantità  di  sale  aggiunte  ;  cosi  per  runione  di  circa 

di  sale  ^  e  di  a,  3,  e  6  volte  questa   quantità   all'  acqua 

r  esperienza  ha  dato  tale  abbassamento  di  ^*^fit^ 
5^fiQ\  8^,75  e  90^,  numeri  di  cui  l'ultimo  solo  si  scosta  «U 
q[uanto  più  da  quella  proporzionalità. 

Le  soluzioni  degli  altri  sali  hanno  dato  a  Despretz  risultati 
|inalo|^lu  ;  lìon  riferirò  che  l' indicazione  delle  temperature 
della  congelazione  in  istato  d'  agitazione  ,  e  del  massimo  di 
densità,  che  presentarono  le  soluzioni  dei  diyersi  $ali ,  contenenti 
una  stessa  quantità  alquanto  notabile  di  ciascuno  di  essi ,  ed 
•  un  dipresso  uguale  a  quella  di  materia  salina  contenuta  ndkl 
acqua  di  mare  ,  cioè  circa  38  parti  di  sale  per  .looo  parti 
d'  acqua  ;  il  peso  dei  sali  si  riferisce  allo  stato  anidro  in  cui 
essi  furono  sciolti  nell'  acqua  ,  o  ridotti  col  calcolo  ,  eccettuai» 
la  potassa  ,  che  si  intende  idrata.  k 


Congelazione  in 

istato 

Massimo  <fi 

d'  agitazione 

densità 

"domro  di  sodio  .    .    — 1%77 

•    -4,75 

—      di  calcio  •    .    — 3*,9a 

•    -5,ga 

Sd&to  di   potassa     .    — <i*,o9 

.     .       — a,33 

-^      di  soda     .     .     — 3",3o 

.     .      -4,33 

Carbonato  di  potassa     — 3%n 

.     .       -3,95 

—          di  soda     .    — 2*,85 

•       — 7,0» 

Soliato  di  rame    .     .     — 1%33 

,     .      — o,6a 

Potassa  idrata  pura.     — 2%  10 

.     .      -5,64 

Alcuni    di  questi    sali  abbassano  più  particolarmente  che  gfi 
altri  la  temperatura  della  congelazione  y   altri    maggiormente  à 
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proporxioiie  il  massimo  di  densità  ;  ma  tutti,  alh  dose  indicaOiy 
abbassano  il  massimo  di  più  che  il  ponto  della  congebudone  ; 
la  maggior  parte  in  maniera  da  portare  il  massimo  al  dissotlo 
del  punto  della  congelazione  j  il  cloruro  di  caldo  però  ài  segno 
soltanto  di  bt  coincidere  il  pHmo  punto  col  secondo ,  ed  il 
sirf&to  di  rame  aolo  lasciando  ancora  il  massimo  al  dissopra 
della  congelazione  della  soluzione.  L'  abbassamento  medio  pro- 
dotto da  questa  dose  dei  diversi  sali  è  di  circa  2^,5  quanto 
alla  temperatura  della  congelazione ,  almeno  prendendo  lo  zero 
termometrico  per  quella  dell'  acqua  pura  ,  e  di  8^  quanto  a 
quella  del  massimo ,  che  si  trova  cosi  per  una  media  a  circa 
4^  sotto  allo  zero  del  termometro. 

Despretz  fa  osservare  che  in  questi  risultati  non  ba  potuto  avere 
akuna  influenza  Ik  congelazione  parziale  della  massa  liquida , 
poiché  trovò  che  la  curva  rappresentante  la  dilatazione  era  per- 
fettamente regolare  ^  ed  una  congeboione  parziale  non  avrebbe 
altronde  potuto  saccedere  sen^  trar  seco  la  congelazione  di 
quasi  tutta  la  massa. 

I>espretz  ha  pure  sperimeatato  sopra  soluzioni  di  alcool,  e  di 

acido  solforico.    Una  soluzione  di  circa  38  parti  d'  alcool  asso- 

krto  in  looo   parti   d'  acqua ,  e  di  cui   la  densità  era  0,9884  » 

gli  ha  presentato  per  temperatura  della    congelazione  allo  stato 

d'agitazione  ^ut?j63y  ed  il  massimo  di  densità  a  -f-a^aS,  e  cosi  più 

3 
basso  di  circa  i^  —  di  quello  dell'  acqua.  Le  soluzioni    d'  acido 

solforico ,  per  le  diverse  quantità  d'  acido  preso  al  suo  stato 
naturale  d'  idrato,  quale  è  alla  massima  concentrazione ,  gli  ba 
dato  i  risultati  contenuti  neìla  seguente  tabella. 
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.     iyOo43     . 
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'*3     •    •    • 

,     1,0084     • 

.    .-o-,44    • 

.  -•-  o®,6o 

a5—     .    .     • 

.     i,oi65    . 

•     •  -  iS09     . 

•  —  iS9^ 

aO     •      •      •      • 
76     •      •      •      • 

•  l/)24i     • 

•  1,0484    • 

.    .-i%34   . 

Si  vede  die  il  ona^ainio  abbassandosi  anche  qui  più  che  il 
punto  della  congdafìoiif  per  le  dosi  successivamente  aggiunte, 
esso  si  tpo^a  averlo  raggiunto,  ed  esseruo  ^à  passato  alquanto 
^  dìssotto  per  la  mescolaiua  di  a5  per  1000  d'acido  all'acqua. 

L'  esisteva  di  un  laassimo  di  densità  allo  stato  liquido  paro 
colVgarfi  colla  proprietà  dei  corpi  che  lo  presentano  ,  di  dita* 
tarsi  per  la  congelatone»  cosi  Despretz  avendo  esaminato  a 
quest*  occasione  diverse  sostanse  oleose  che  tutte  diminuiscono 
di  volume  nel  congelarsi,  in  vece  di  aumentarne  come  l'acqua, 
non  ti  potò  os«er?ara  massimo  di  densità  ,  il  che  però  bob 
esclude  ehe  alcuna  ài  esse  potessero  presentarlo ,  in  virtù 
della  legge  della  loro  contrazione  e.  dilatazione ,  se  potessero 
raCreddarsi  sufficieotemento  per  giungervi,  prima  di  congelarsi, 
anche  in  istato  di  perfetto  riposo. 

730.  Eiman  avendo  atuto  notizia  di  queste  sperienze  di 
Despretz,  fece  suUa  soluzione  di  «al  marino,  di  densità  uguale 
a  quella  a  un  dipresse^  dell'  acqua  del  mare ,  nuove  sperienze , 
che  ^  puhbUeò  BCfU  Annali  di  Poggendorff  1837  n.  5.  Egli 
si  servi  in  e^ye  del  metodo  delle  determinazioni  del  peso  spe- 
cifico, per  mezza  d«ll'  arew^etvo,  colla  correzione  dovuta  alla  di-r 
latazio^e  4fl  lerrp  dì  eoi  questo  era  formato.  Sperimentando 
cosi  con  mttlta  enea  sppra  una  soluzione  di  sai  marino  che  a  o^ 
avea  la  dfpsUà  1 ,09623^  prendendo  per  unità  quella  dell'  acqua  , 
e  rappresentando  i  voluvu  osservati  alle  diverse  temperature^  nelle 
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vicioaiixe  delk  congelazione  ,  con  una  formola  contenente  le  tre 
prime  potenze  della  temperatura,  trovò  clie  questa  Formola  da?a 
un  Talore  huaginario  per  la  temperatura  a  cut  dovrebbe  tro- 
Tarrscne  il  massimo  di  densità  ;  cosicché  y  secondo  queste  olser- 
vaziotti ,  non  solamente  il  massimo  non  potrebbe  realizzare  a 
pochi  gradi  al  dissotto  della  congelazione  ordinaria  della  solu- 
zione ,  ma  non  sarebbe  nemmeno  indicato  come  esistente  ^ 
a  qualunque- temperatura  a  cui  essa  potesse  abbassarsi,  ritar- 
dandone la  congelazione.  Ed  egli  cita  tm  simile  risultato  cke 
Lenz  avrebbe  pur  dedotto  dalle  sue  osservazioni  sulla  dilata- 
zione e  contrazione  di  una  soluzione  di  densità  uguale  a  quella 
deli'  acqua  del  mare ,  nelle  Memorie  dell'  Accademia  di  Pietro- 
burgo j  Scienze  matematiche  3.^  serie  T.  t. 

Questa  coatradizione  ,  relativamente  alla  legge  di  dilatazione 
dell'acqua  del  mare  naturale,  o  artifiziale ,  tra  le  sperienze  di 
Lenz  e  di  Erman  ,  tendenti  ad  escluderne  un  massimo  di  dilata- 
zione ,  e  quelle  di  Despretz,  che  asserisce  aver  osservato  questo 
massimo  a  pochi  gradi  al  dissotto  della  temperatura  in  cui  ha 
luogo  la  sua  congelazione  ordinaria  ,  non  potrà  togliersi  èlie 
con  ulteriori  sperienze.  Del  resto  poiché  questo  massimo,  se 
esiste,  non  si  presenterebbe  che  al  dissotto  della  temperatura 
delta  congelazione,  quale  ha  luogo  nelle  circostanze  ordinane,' 
la  questione  della  sua  esistenza  non  inlTuisce  per  nulla  su* 
quella  dell'  equilibrio  degli  strati  del  mare ,  il  quale  avrà  luogo 
nella  stessa  maniera  che  se  non  esistesse  ,  ed  al  quale  per 
conseguenza  non  si  potranno  applicare  le  particolari  considera- 
zioni che  1'  acqua  dolce  dei  fiumi,  e  dei  laghi  presenta  à  tale 
riguardo. 

73i.  Muncke  nella  Memoria  sopra  citata,  pubblicata  tra 
quelle  presentate  all'Accademia  di  Pietroburgo  T.  i  i83ó^  si 
è  occupato  non  solamente  della  dilatazione  dell'  acqua,  ma  an-  ,^ 
cora  ,  come  già  abbiamo  accennato,  di  quella  di  molti  altri  li- 
quidi, e  collo  stesso  metodo,  cioè  per  mezzo  dell'osservazione  dell^ 
andamento  di  termometri  fatti  con  questi  divèrsi  liquidi ,  pa- 
ragonato con  quello  del  termometro  ordinario  a  mercurio ,  e 
correggendo  la  dilatazione  apparente  dei  liquidi  della  dilataziojié 
del  vetro,  secondo  la  determinazione  fattane,  come  si  è  dettò,  ì» 
lui  stesso.  Anche  qui  egli  ha  dovuto  per  le  temperature  alquanto  ' 
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elevate,  affioe  di.  evitare  ima  troppo  grande  lunghezza  dei  tubi, 
togliere  successivamente  qualche  porzione  del  liquido^  avendo 
poi  riguardo  col  calcolo  all'  effetto  di  questa  sottrazione* 

II  jprimo  dei  liquidi  che  ha  esaminato  è  una  soluzione  di 
sai  marino  e  di  altri  sali  contenuti  nell'  acqua  di  mare,  e  con  cui 
ne  ha  imitata  la  composizione.  Egli  ha  rappresentate  tutte  le  sue 
osservazioni  da  o*^  a  loo®  C.  con  una  formola  empuica  conte- 
nente le  prime  quattro  potenze  della  temperatura,  e  che  indi- 
cherò in  appresso.  Dirò  qui  soltanto  che  secondo  queste  osser- 
▼azioni  e  la  formola  che  le  rappresenta ,  la  dilatazione  totale 
di  tale  soluzione  da  o^  a  loo^  sarebbe  di  0,044^  circa  del 
volume  a  o®,  e  quindi  la  sua  densità  a  100^  sarebbe  circa 
0,9577  ,  prendendo  per  unità  la  densità  a  o^.  MuncLe  non 
pare  aver  esteso  le  sue  osservazioni  al  dissotto  dello  zero  -,  ma 
egli  osserva  che  dalla  sua  formola  risulterebbe  che  la  densità 
avrebbe  un  massimo  a  -— 5^,25  C. ,  il  che  sarebbe  contrario 
aDe  osservazioni  di  Erman  ,  e  conforme  a  quelle  di  Despretz  , 
se,  non  che  il  massimo  sarebbe  qui  indicato  alquanto  più  basso 
del  punto  a  cui  Despretz  V  ha  osservato. 

Muncke  esaminò  poi  la  dilatazione  dell'  alcool  puro  ,  o  a  un 
dipresso  tale.  L'alcool  da  lui  adoperato  avea  il  peso  speciBco 
0^08  a  12^,5  C.  ,  che  ridotto  col  calcolo  a  20®  €.  diverrebbe 
0,801  y  e  COSI  un  po' maggiore  di  quello  0,792  o  0,791  che 
Richter  e  Meissner  hanno  trovato  per  l'alcool  assoluto  alla  stessa 
temperatura  20^;  ma  egli  credette  che  la  differenza  non  prove- 
nisse che  dagli  errori  delle  sperienze  ,  di  cui  egli  riguardava  le 
tue  come  più  esatte.  Facendo  uso  delle  osservaziopi  sulla 
ddataziooe  di  questo  liquido  da  o^  a  72^,5,  temperatura  vicina 
alla  sua  ebollizione  ,  egli  ne  dedusse  una  formola  che  indiche- 
remo in  appresso.  La  dilatazione  totale  si  trovò  cosi  di  0,0793 
per  l'intervallo  di  temperatura  da  o^  a  70^  G.  ;  e  la  dilatazione 
da  o^  a  100®  C.  sarebbe  secondo  la  formola  0,1261.  A  5o^  C. 
sotto  allo  zero ,  il  volume  dell'  alcool  supposto  r  a  zero  sarebbe 
ridotto  secondo  la  stessa  formola  a  0,9653  ,  ossia  la  sua  den- 
sità diverrebbe  i,o359 ,  prendendo  pure  per  unità  quella 
a  o^i  e  la  formola  darebbe  poi  un  massimo-  di  densità  a. 
^56^,6  C.  Tralles  avea  asserito  che  la  dilatazione  dell'  alcool 
assoluto  poteva  considerarsi  come  a  un  dipresso  uniforme  tra  le 
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temperature  — ^o^  e  -•-4<>^,  e  uguale  per  una  media  in  qnett'  in* 
tervallo  a  O|O0q846  per  fprado  centet imale  ;  la  fonnobi  di  Mantke 
dà  0,9818  pel  Tolome  dell'  aleod  a  -—  ao^,  e  i/>4«8  pd  vo- 
lume a  4^^;  la  differenxa  ne  è  0,061  per  tale  intervallo. £ 
^  gradi ,  e  coti  dì  circa  0,001  per  grado ,  alquanto  mag» 
giore  di  quella  cupposta  da  Trdles ,  e  inoltre  essa  è  semibil- 
mefite  crescente  in  quest'  intervallo  stesso  ,  poiché  mentre  la 
contraxìooe  da  o^  a  — 20^  sarebbe  1—0,9818=0,018:1,  la  dilata* 
ùone  da  o^  a  -t-ao^  si  troverebbe  secondo  la  formola  o^oj  ,  e  . 
qaella  da  -»-20^a  ^4^*  diverrebbe  0,0428— o,oi07=o,03[2i.  Si  puit 
fck  osservare  che  dietro  alla  suddetta  dilatasione  dell'  iJcool  di 
0,1261  da  o^  a  too%  e  la  formola  indicando  o,o544  P^^  ^  dilata- 
zione a  5o^  C ,  un  termometro  costrutto  collo  stesso  alcool  secon- 
do le  regole  ordinarie  ,  e  supposto  corretto  dalla  dilatasione  del 
vetro  ,  segnerebbe  a  $0^  Q.  Ma   numero    di   gradi  espresso  da 

'    ^' =43*,!  4*  Paragoneremo  in  segcdto  questo  risultato 

colle  osservasioni  sopra  riferite  di  Deluc  suU'  imdamento  di  un 
termometro  Catto  con  alcool  rettificato  del  oomm^cio  y  facendo 
liso  della  formola  con  cui  rappresenteremo  le  dilatasioni  di 
quell'  alcool  corretta  dalla  dilataaione  del  vetro.  Alla  temperatora 
•p^So^  la  QOntrasione  dell' alcool  di  Moacke  essendo  i — 0,9653 
=:o,o347  j  il  termometro  formalo  con  tale  alcool  segnerd>be 
ox>^7.ioo  ^ 

o,i2bi  ' 

Qiieste  cirQostaazf  dovrebbero  prendersi  in  consideraiione, 
secondo  gli  mdicatii  risultati ,  quando  si  trattasse  di  misurare 
con  un  simile  termometro  a  alcool  le  basse  temperature,  per  le 
quali  il  termometro  a  mercurio  noi»  può  più  servire  a  cagione^ 
della  sua  oorigeUsione, 

VedreflAO  però  fra  poqo  che  l' aiUore  stesso  ha  poi  ricono- 
sciuto che  r  alcool  impiegato  in  questa  ^eriense  non  era 
affitto  puro ,  e  indicheremo  i  risultati  che  egli  ha  ottenuto 
per  la  dilatasione  di  qvello  che  egli  ha  creduto  poter  riguardare 
come  vero  alcool  assoluto. 

L'  etere  ordinario  o  idrico  (  detto  comunemente  solforico  )> 
ben  rettificato ,  di  cui  Muncke  ha  pur  determinata  la  legge  di 
Alataùone  colle  sue  sperienie  avea  per  peso   specifico  0^733^ 
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11^,5  e.  Le  osserfaxioni  di  cui  V  autore  fece  uso  si  estesero  da 

— iS^&^a.  ••-4i;25^  areàdo  egli  trovato  che  ti  poterà  spìn- 
gere la  temperatiìia  fitfÀ  a  questo  putito^  avanti  ^e  TeboUìiiohe 
cscciasse  nà  una  (^ortioue  dei  liquido  dal  tubd,  ebbene  ali' 
aria  libtra  T  ebolfitioAe  dell'  etere  si  faccia  a  eirtà  35*  C. 
Li  fomiola  che  egli  ne  deduce  darebl>e  la  dilàlAziotie  da  o^  a 
4o^  dì  0,064^  del  tolutne  a  o^^  ed  essa  supporrebbe  uu  mas^ 
simo  di  densità  a  *^36^  €»• 

Muncke  esaminò  pure  la  ditatasione  del  petrolio  rettificato  ; 
qudlo  di  cui  si  serri  avea  il  peso  spedfico  0,78125  a  i2^,5  G. 
Egli  fùìè  estendere  le  osser^dxioni  sino  a  gS®  G.  ,  sebbene 
rebdllizìone  di  questo  liquido  all'aria  libera  si  rifeiisca  ordinaria- 
mente a  85^5.  La  dilatazione  totale  da  o*  a  g5*  si' trovò  di 
0,106  del  Tolume  primitivo  ,  e  la  formola  che  he  rtipprcsenta 
r  andamento  darebbe  uu  massimo  di  densità  a  -^1^  C,  circa. 

Le  osservazioni  che  Muncke  fece  sul!'  ammoniaca  liquida  ,  di 
peso  specifico  0,946$  si  estesero  da  — 15*  a  -4*4^^,  avendo 
eominciato  in  quest*  ultima  temperatura  ad  elevarsi  dal  liquido 
nel  tubo  bolle  gazose,  che  annunzia taiio  lo  svolgimento  dì  una 
parte  dell' atumoniaca -,  la  dilatazione  a  4^^  fi>  di  0,0197  del 
volume  a  o^;  secondo  la  formola  di  dilatazione  che  V  autore 
ne  ha  calcolata  ,  questo  liquido  non  potrebbe  offrire  un  mas- 
nmù  di  densità  ,  ma  sibbene  un  massimo  di  volume  o  minimo 
di  densità  che  la  fòrmok  indicherebbe  a  4-74^97^  }  cosncché 
dietro  a  tale  indicakione  il  liquido  cesserebbe  di  dilatarsi  a 
questa  temperatura  ,  e  conaincierebbe  a  ristringersi  per  un  ul* 
ieriore  riscaldaménto  -,  ma  ciò  dipende  evidentemente  dall'  im- 
percezione  della  forinola  stessa  cosi  estesa  troppo  al  di  là  dei 
limiti  delle  osseryàiioni  su  cui  fu  fondata. 

Muncke  osservò  là  dilattizione  di  un  acido  idroclorico  di 
peso  specifico  1,1978;  a  45^  cominciava  a  estrìcarsene  gaz  idro- 
dorico nel  tubo  ;  la  dilatazióne  da  o^  a  4o^  iie  fu  di  0,0*115 
del  volume  à  o^*,  6  secondo  la  formola  dì  dilatazione,  che  Mun- 
cke deduce  dalle  lue  osServiutioni,  né  anche  questo  liquido  avrebbe 
nu  massimo  di  densità ,  ma  solo  un  massimo  di  volume  che 
la  formola  indicherebbe  a  87^8  C. 

Per  r  acido  nitrico  di  peso  specifico  i,44<>^  9  Muncke  potè 
Yol.  IIL  3j. 
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spingere  le  ofserrazioni  della  dilaiasione  sino  a  t35^  del  ter- 
mometro a  mercurio ,  solo  a  questa  temperatura  il  liquido  es- 
sendo stato  espulso  dall'  ebollizione.  Facendo  una  riduzione 
delle  temperature  al  dissopra  di  loo^,  per  esprìmerle  in  tem- 
perature indicate  dal  termometro  a  aria  secondo  le  sperìenze 
di  Dulong,  di  cui  parleremo  in  appresso,  Munke  stabilisce  pure 
la  formola  di  dilatazione  di  questo  liquido,  e  trova  che  essa 
indicherebbe  un  massimo  di  volume  ,  o  minimo  di  densità  a 
186^,3  del  termometro  aereo. 

La  dilatazione  dell'  acido  solforico  concentrato,  di  peso  spe- 
cifico 1,836  a  11^,5  G. ,  fu  esaminata  da  Muncke  nell'estensione  di 
temperatura  da  — 3o^  C.  a  a3o®  del  termometro  a  aria^  a  cui 
si  era  fatta  la  stessa  accennata  riduzione  dei  gradi  del  termo- 
metro a  mercurior  La  dilatazione  totale  osservata  da  o**  a 
33o^  fu  di  0,14^4  d^'  volume  a  o^.  Egli  ne  rappresenta  1'  an- 
damento, come  per  gli  altri  liquidi,  con  una  formola  composta 
di  quattro  potenze  della  temperatura  ,  ed  a  cui  le  osservazioni 
si  trovano  prossimamente  conformi.  Secondo  questa  tformola  , 
mentre  la  dilatazione  è  di  0,0679  a  100**,  si  trova  di  0,1188  a 
aoo^,  il  che  eccede  di  poco  il  doppio  0,11 58  di  0,0679,  ^ 
fa  vedere  che  la  legge  di  dilatazione  non  è  che  lentamente  ere- 
scente  colla  tempers^tura  ;  la  dilatazione  a  5o®  é  di  o,pa88 
pochissimo  diversa  da  0,02895  metà  di  quella  che  ha  luogo  a 
1 00^ ,  cosicché  un  termometro  di  cui  il  liquido  fosse  V  acido 
solforico,  e  che  fosse  graduato  come  il  termometro  a  mercurio 
segnerebbe  49^991  ^U^  temperatura  5o®;  l'andamento  di  questo 
termometro  si  potrebbe  dunque  riguardare  come  sensibilmente 
proporzionale,  nell'estensione  deUa  scala  termometrica,  a  quello 
del  termometro  a  mercurio,  e  del  termometro  a  aria.  La  formola 
di  dilatazione  dedotta  da  Muncke  da  tutte  le  sue  sperienze  da- 
rebbe — io3^  per  la  temperatura  del  massimo  di  densità  dell'acido 
solforico  ;  siccome  però  la  grande  estensione  di  temperatura  a 
cui  queste  osservazioni  si  riferiscono  ,  potrebbe  rendere  meno 
esatto  il  risultato  della  sua  applicazione  a  temperature  ancora 
abbassate  al  dissotto  di  questo  intervallo  ,  Muncke  ha  calco- 
lata un'  altra  formola  sulle  sole  osservazioni  di  o**  a  100**,  la 
quale  darebbe  per  la  posizione  del  massimo  di  densità  una 
temperatura  molto  meno  bassa ,  e  forse  più  conforme  al  vero. 
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tioe  —^39^^!  -,  bisogna  però  osservare  che  in  uo  andamento 
co^i  poco  crescente  della  dilatazione  tra  o^  e  100^,  il  minimo 
erróre  può  cagionare  una  grande  traslocazione  della  temperatura 
calcolata  del  massimo  al  dissotto  dello  zero. 

Fioatinente  Muacke  esaminò  pure  la  legge  di  dilatazione 
dell*  olio  di  mandorle ,  come  tipo  di  quella  degli  oli  grassi ,  e 
ne  stabili  la  formola  dietro  alle  sue  sperienze.  Le  osservazioni 
ù  estesero  da  o^  a  i85^  C.  -,  non  si  è  però  servito  per  calco- 
lare la  formola  che  di  quelle  comprese  tra  o^  e  i  ao  C.  del  termo- 
metro corretto,  cioè  ridotto  al  termometro  aereo.  La  dilatazione 
se  ne  approssima  all'  uniformità  ,  cosicché  essendo  di  o,o383. 
i  5o^  y  essa  diviene  0,0787  a  100^,  e  cosi  poco  diversa  dal 
doppio  che  sarebbe  0,0766;  a  lao^  essa  si  trova  0,0953.  La 
formola  non  dà  alcun  massimo  di  densità  ,  ma  bensì  un  mas- 
simo di  volume  o  minimo  di  densità  che  corrisponderebbe  a 
396^  del  termometro  aereo  ,  e  che  non  si  può  considerare  che 
come  una  prova  dell'inesattezza  della  formola  cosi  estesa  oltre  al 
Kmlte  delle  osservazioni. 

Muncke  diede  poi  nuove  sperienze  sulla  dilatazione  dei  liquidi 
dal  calore  in  una  Memoria  pubblicata  negli  Aimales  de  chimic 
et  de  physique  ,  janvier  1837.  Avendo  primieramente  ricono-^ 
KÌuto  che  r  alcool  da  lui  impiegato  nelle  espelienze  precedenti 
non  era  puro,  coerentemente  al  suo  peso  specifico  alquanto  mag- 
giore di  quello  assegnatogli  da  Richter  e  Meìssner,  egli  se  ne  pro- 
curò altro  più  puro  ,  rettificato  per  quest'oggetto  da  L.  Gme-, 
lin ,  e  ne  trovò  la  densità  a  o^  uguale  a  0,8063  ,  prendendo 
per  unità  quella  dell'  acqua  al  massimo  di  densità  ,  il  che 
egli  calcola  corrispondere  a  0,791108  per  l'alcool  a  ao^,  e' 
prendendo  per  unità  quella  delP  acqua  a  o^,  il  che  si  accorda 
colla  densità  0,791  attribuita  all'  alcool  assoluto  dai  suddetti 
autori.  Egli  sperimentò  su  questo  liquido  dalla  temperatura 
— aS**  C.  a  quella  di  circa  70^-,  ma  nou  si  servi  che  delle  esser-, 
vazioni  al  dissopra  di  — 15^  per  calcolare  la  formola  che  egli  né 
dedusse.  Secondo  la  tavola  fondata  su  questa  formola ,  di  cui  i 
numeri  si  accordano  mollo  procisim.'ìnif  nte  con  quelli  dell'  os- 
servazione ,  la  dilatazione  a  5o^  è  0,056071,  e  a  70"  di  0,079690 
del  volume  a  o^,  e  la  stessa  formola  dà  o,  1 1 3 1 5  per  la  dilata- 
zione a  100®,  in  vece  che  per    1'  alcool    meno    puro  impiegato 
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piinia  dall'  autore  queste  tre  dilatazioDÌ  èrano  rispéttivameiitè 
o,o544  >  ^i^l9^y  ^  Oyis&i  ;  le  due  prime  di  queste  dìktasioai 
SODO  più  considerevoli  nell'  alcool  più  pitro  cbe  tn  quello  meDò 
puro,  e  r  ultima  lo  é  meno  ,  il  che  (a  vedere  che  la  dilata-  ' 
zlone  del  primo  è  meno  rapidamente  crescente  che  queli«  del 
secondo  ;  un  termometro  fatto  coli'  alcool  più  puro  segnerebbe 
a  5o**,  secondo  la  formola,  49^>^^  ;  ^^  ^^^^  ^^^  quello  deH'ad- 
cool  meno  puro  non  segnerebbe  y  come  abbiamo  veduto  ^  che 
43^,14*  La  dilatazione  assoluta  da — ao^  a  -»-4o^  dell'alcool  ptu 
puro  sarebbe  ancora  alquanto  maggiore  che  quella  deU'  alcool 
meno  puro  j  ma  si  scosterebbe  un  po'  meno  da  quelP  uniformità 
approssimata  supposta  da  TraHes  in  questo  intervallo.  Per  la 
temperatura  — 5o^  il  volume  del  nuovo  alcool  sarebbe  0,9594 
poco  diverso  da  0,9653  che  avea  dato  V  alcool  delle  priofte  spe- 
rienze  ;  ma  la  temperatura  del  massimo  di  densità  ,  secondo'  la 
suddetta  formola  con  cui  MuncLe  rappresenta  la  £latazioAe 
di  questo  alcool  più  puro  ,  sarebbe  molto  più  bassa  ,  cioè 
—89^,5  in  vece  di  —56^,6. 

Nella  stessa  Memoria  Muncke  riferisce  poi  le  sperìenze  da 
lui  fatte  sulla  dilatazione  di  tm  altro  liquido,  che  non  avea 
ancora  esaminato  ,  cioè  del  carburo  di  zolfo.  Egli  estese  queste 
sperìenze  da  —25^  a  -i-65^  C. ,  sebbene  questo  liquido  bolla 
air  aria  libera  a  4^^j^  ;  ^^  ^^^  ^^^^  ^s<>  P^'  calcolarne  la  (or- 
mola  che  di  quelle  al  dissopra  di  — -ao^.  La  dilatazione  da  o^ 
a  65^  è  0,08075  del  volume  a  o^;  per  la  temperatura  5o^  essa 
è  0,0607  ,  e  per  100^  la  formola  dà  la  dilatazione  0,1309, 
cosicché  un  termometro  costrutto  con  questo  liquido  segnendibe 
46^,37  alla  temperatura  5o^,  dal  che  si  vede  che  la  dilatazione 
non  ne  è  molto  rapidamente  crescente.  La  formola  non  dà 
massimo  di  densità  per  questo  liquido.  Muncke  osserva  che  il 
carbdro  di  zolfo  avendo  comune  coli'  alcool  la  resistenza  a 
congelarsi  a  temperature  molto  basse,  potrebbe  servire  con 
maggior  vantaggio  di  questo  alla  formazione  di  termofiaetrì 
per  le  basse  temperature  in  cui  il  mercurio  si  congela  ,  poten- 
dosi esso  ottener  puro  e  costante  con  molto  maggior  facilità 
che  r  alcool  \  anche  il  petrolio  rettificato  sarebbe  a  questa  ri- 
guardo di  un  uso  vantaggioso  ,  ma  ad  un  minor  grado  che  il 
solfuro  di  corbojàio. 
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73i.  U  sig.  PouiUet  air  occasione  delle  sue  speùenze  per 
determinane  il  grado  di  freddo  prodotto  dalla  svaporazione 
dell'  aoìdo  carbonico  ridotto  in  Uquìdo  ,  ed  in  solido  dui  sjg. 
Thilorier  ,  secondo  qnello  che  vedremo  a  suo  luogo  ,  e  ciò  sìa 
per  meno  di  un  termometro  o  pirometro  a  aria ,  sia  con  un 
pirometro  temo-elettrico  ,  di  cui  già  si  era  servito  per  misu- 
rare le  alte  temperature  (n.  6a6  e  692  ) ,  esaminò  pure  T  anda- 
mento della  contrazione  dell'  alcool  ordinario  rettificato  j  ai 
gradi  36  e  40  di  Beaumé,  che  corrispondono  a  un  di-  pres- 
so ,  secondo  le  formole  date  nel  voi.  i  .^  n.  1 7  ,  ai  pesi  spe- 
cifici ojiSy  e  o,83  ;  e  trovò  che  nell'  uno  e  nell'  altro  di  questi 
alcool  r  andamento  della  contrazione  pel  freddo,  dallo  zero 
fino  alla  temperatura  «^.So®  C.  circa ,  era  affatto  proporzionale 
a  quello  del  termometro  a  aria  j  per  quanto  V  esattezza  delle 
sperienze  permetteva  di  determinarlo  y  cosicché  dividendo  in 
80  parti  r  intervallo  tra  i  due  punti  segnati  da  un  termometro 
coatmtto  con  qiaesti  liquidi  alle  tetnperature  o^  e  —80^  prese 
sul  termometro  aereo  ,  queste  partì  rappresenterebbero  i  gradi 
del  termometro  aereo  medesimo.  Questo  però  non  pare  conci- 
liarsi né  colle  sperienze  di  Deluc,  ed  anche  di  Dalton,  secondo  le 
quali  la  dilatazione  dell'  alcool  ordinario  è  notabilmente  cre- 
scente Dell'  estensione  della  scala  termometrica  ,  onde  non  po- 
trebbe diveiur  sensibilmente  uniforme  in  un  cosi  lungo  inter- 
vallo di  temperatura  immediatamente  al  dissotto  di  questa 
•cala  ,  senza  che  fosse  violata  la  legge  di  continuità  ,  né  con 
quelle  di  Moncke  sopra  le  due  sorta  d'  alcool  di  cui  sopra  ab- 
biamo parlato  9  de' quali  l'uno  dovea  approssimarsi  molto  all' al- 
,cool  assoluto  ,  e  r  altro  dovea  essere  a  un  dipresso  tale ,  e  di 
cui  il  primo  avrebbe  presentato,  dietro  la  legge  della  sua  dila- 
tazione ,  nn  minimo  di  volume  a  circa  — 60^,  ed  il  secondo  a 
circa  —90^,  partendo  dal  quale  la  dilatazione  ^  anche  per  questi  , 
alcool  più  puri,  dovrebbe  èssere  necessariamente  crescente. 
Converrà  dunque  aspettare  nuove  sperienze  per  vedere  in  quali 
di  queste    osservazioni    tra    loro  contradittorie  risieda   l' errore. 

733.  È  poi. notabile  la  grande  dilatabiUtà  che  Thilorier  ha 
trovata  nel  liquido  prodotto  dalla  condensazione  del  gaz  acido 
caibonìoo  cotta  pressione  ,  nelle  sue  ricerche  sopra  questo  li- 
quido ,  che  furono    pubUicate    nel  giornale  V  Jnsiilut  n.   116  e 
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127  ,  nella  Bibliothèque  universeiU  ,  juìllei  id3^  ,  e  negli. ^«r 
naUs  de  chimU  et  de  physique  ,  dicembre  i8S5.  £&»  gK  Imi 
presentato  da  o®  a  3o^  C.  uo  aumento  di  volame  nel  rapporto 
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di  ao  a  39  y  e   cosi  una   dilatazione  dì  —  ^    cioè    di    quasi    la 


metà  del  volume  primitivo.  Questa  dilatazione  sarelibe,  per  un 
latto  singolarissimo,  quattro  volte  più  grande  che  quella  doU'aria 
e  dei  gaz,  poiché  questa  nello  stesso  intervallo  non  ascendepcbbc 

che  a   circa  ^ —  ossia   —  del  volume  a  zero  ;    ma   delle  diverse 
800  9 

proprietà  di  questo    liquido,    ed  in  generale  di  qoeUi  die  noa 

ti  ottengono    che    sotto    grandi    pressioni ,   ci   occuperemo  piA 

specialmente  ,    quando    tratteremo  dei  cangiamenti  d'  aggrega* 

ijone  dei  corpL 


///.  Delle  formole  con  cui  si  possono  rappresent^tre  Is  leggi 
:  Hx  dilataxi^ne  dei  diversi  liquidi,  dietro  1&  osservationir 


734*  Non  è  possibile  formarsi  un'  idea  ben  precisa  della  di-^ 
Aatahilità  dei  dorerai  liquidi  ,  e  delle  loro  ieggi  di    dilaiaiìonA, 
se  non  ^.  ««pnsnoaà  .queste    dilatazioni   con.  foromle  §eiieraU  , 
che  le  rappresentino  a  tutte  le  temperature  ,  e  che  pongano  in 
evidenza  le  particolarità    proprie  a  ciascuno   di    essi  a  tale  ri- 
guardo ,  in  vece  che  x  risultati  sperimetitaU  àon  possono  darci 
che  le  dilatazioni  corrispondenti    agli    intervaUi  di  temperatura 
in  cui  le  sperienze  si  sono  fatte.  Ma  non  conoscendosi  a  priori^ 
m  per  mgiooamento^  qual.  funzione,  la  dìlataztnne  tdi.im  liquido 
(debba  jesKce3^deUa.  tempecatora  ,,  «nauo^i  4>i»i.{UfocederQ:  in  .que- 
sta ricerca  se  non  di  una    maniera    empirica  ,  cioè  supporre  a 
questa  funzione,  una  ^aHabiétàsk  ptào^aoèaa»  semplice,  e  cercare 
per  mezzo  delle  osservazioni  i  valori  delle  costanti  che  entrano 
tadbDibrniavdrianiàòne,  cfar.ai«è^md^tata.  .<}aali>0qMi  \w  ^ 
larnu  :dl  €ufisH>ne.,  ..saiA  ;«èntpea  ^ssìbile  ^  .  purché J|i  i6»s%i^ 
rsia:  tia:sBmeiOi^suffiiaen|e  dU*.  ^ostoìliy  il.*.dfl^i:f9ii|pi:<^  $|»i^ 
àn?iiianierÌBr.;d4i  c^odi&sfpur^  JilWcessefs«iil>ili;^09n.:MU^4'ifi^- 
fezzao^:  céL-lé   osàecvawm  ^ìf»ifi  iiOii#.^susee<^bUi  r;JìMi  è 
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naturale  di  scegliere  la  forma  dì  funzione  che  paia  più  sem- 
plice ,  e  di  un  più  facile  calcolo  ,  a  meno  che  considera- 
lioni  teoriche  non  ci  conducano  ad  ammetterne  alcuna  parti- 
colare ;  e  la  forma  che  si  presenta  la  prima ,  sotto  il  semplice 
aspetto  empìrico,  è  quella  di  una  funzione  algebrica  razionale  , 
la  quale  può  sempre  esprimersi  con  un  certo  numero  di  ter- 
mini contenenti  le  potenze  successive  della  temperatura  ,  dalla 
quale  si  vuol  ht  dipendere  la  dilatazione  ,  con  im  coefficiente 
costante  per  ciascuna  di  esse.  Indicherò  dunque  in  primo 
luc^o  r  uso  che  si  può  fare  j  e  che  si  è  fatto  di  questa  forma 
di  funzione  ,  per  rappresentare  le  leggi  di  dilatazione  di  diversi 
liquidi ,  approffittando  in  parte  a  tal  riguardo  delle  ricerche 
di  Biot ,  contenute  in  una  Memoria  da  lui  letta  nel  i8i3  alla 
Società  d' Arcueil  ,  ed  inserta  nel  T.  3  delle  Memorie  di 
quella  Società  stampato  nel  1B17  ,  e  di  cui  Biot  ha  anche 
ùitto  UBO  egli  stesso  nel  suo  Trattato  di  fisica^  pubblicalo  nel 
1816  ;  ed  aggiungerò  poi  qualche  cosa  su  altre  forme  di  fun- 
zione ,  che  o  per  la  loro  simplicità ,  o  per  viste  teoriche  si 
sono  prefèrte  da  alcuni  autori  per  lo  stesso  uso. 


A.  Ddle   formolc   empiriche ,  in  cui  si  suppone  la  dUataxione 
una  Jimzione   algebrica    razionale  della  temperatura. 


a.  Considerazioni  generaU. 


735.  La   forma   di    funzione    algebrica  y    e    razionale  y  è  m 
generale,  chiamando  x  la  variabile  da  cui  la  funzione  dipende, 

«•♦^x-^car*-t-dlr'-#-€ar*-*-  ecc. 

Ma  nel  MtCro  caso ,  se  la  variabile  i  la  temperatura  i  contala 
da  un  ponto  fisso  ,  come  lo  zero-  del  termometro  ^  e  ia  dilala- 
lione  >e  o  apparente  o  reale,  che  ne  dee  essere  ftazione,  é 
contista  dallo  stesso  punto  ,  non  vi  può  èstere  termine  ijitiera- 
mtnte  costante  ^  p^chi  >|  dt^  essere  nullo  quando  tzso. 
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iuoltre  i  facile  vetlere  cbìs  il  grado  dì  esattezza  di  cui  le 
oKscrvaiioDÌ  della  dikitaiione  soao  suscettibiU  y  mette  Dccestanà- 
mente  un  limite  all'  esponente  della  piA  alta  potenza  <li  t  che 
si  possa  fiire  entrare  in  simili  Corniole  ;  poidaè  t  misura  che 
si  aumenta  qmest'  esponente  y  il  termine  che  lo  contiene  dee 
avere  wk  «ndMuento  sempre  più  crescente  pei  valori  sucoessiTi 
di  t,  onde  perché  non  ne  risultasse  un  valore  smisurato  di 
it  per  i  più  idt«  valori  di  t  a  cui  le  osservazioni  A  estendono, 
un  termine  ch^  cgog^tenesse  una  potenza  molto  elevata  di  t  dovrebbe 
essere  «ffotto  d^  un  coefficiente  cosi  piccolo ,  che  renderei^ 
quel  ierminQ  insensibile  nei  vidori  di  i^  corrispondenti  ai  valori 
inferiori  dì  ty  onde  non  é  potrebbe  il  coefficiente  di  «^uel  ter- 
mine detenoiniu^  dal  complesso  delle  osservtiioni.  Dietro  alle 
prove  che  si  sono  fatte  a  tale  riguardo^  per  tutti  i  liquidi  che 
si  sono  sin  qui  osservati ,  e  tenuto  conto  del  grado  di  pren- 
sione di  cui  le  osservazioni  sono  suscettibili  ^  tale  cnrcostanza 
si  avvf ra  sio  d^Ua  quarta  potenza  di  x ,  od  al  più  tardi  dalla 
quu^ta  i  cosiccM  U  forma  di  funzione  suddetta  pu&  ridtirsi  nd 
nostro  caso  a 

e  tutta  al  piti  q[^aado  sì  trattasse  di  osservazioni  esattiasime  si 
potrebbe  aggiungere  un  tarmine  in  <S  ci  atterremo  dunque 
principalmente  a  quella  formola  con  soli  tre  termini  nel  discn- 
tere  le  osservazioni  che  abbiamo  sopra  la  dilatazione  dei  li- 
quidi. 

Si  noterà  che  se  questa  forma  può  rappresentare  con  suf- 
6ciente  esattezza  i  risultati  delle  osservazioni  della  dilatazione 
reale  di  un  liquido  ^  rappresenterà  pure  con  precisione  a  un 
dipresso  uguale  lai  dilatazione  apparente  dello  stesso  liquido  in 
qualunque  sorta  di  recipiente  j  e  reciprocamente  ,  sebbene  con 
coefficienti  alquanto  diversi»  Infatti  ahbianao  veduto  che  it 
essendo  la  dilatazione  vera  ^  per  l'  unità  di  volume ,  contata 
adatta  teipperemr^  4el  gbi%ecio  foftdonU^ ,  la  dilalazkwie  appa- 
rtata in  un  reeipMHito  >.dit  cui  Jk  «iatem.al»bia  per  dilatnziòne 
cQbifi%  K  ,  p»r  eiaseuii  ^4^  di.  tempengtursiV  può  rappre^en- 

tarsi  con   A^^s  ^  ;  e  quest*  espressione    può    anche    ridursi 
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m  àizdit — A /tra«earfttido  il  quadrato   idèi   eoefficiente  K^  ei 

il  prodolto  K^t  j  il  che  è  quasi    8eiii{ire   permetto  y   perchè  la 

cBlataaooe    dei   solidi  e  dei    liquidi  è  molto  piccola  nei  linùti 

ddie  temperature  che  si  fiimio  loro  subire  ordioariaigieiite*  Ora 

sostituendo    in    quest'  espressione   di  A,  quella  di  t^  avente  la 

tamm    supposta,  e  trascurando    nel  risultato    le  potenze  di  e 

più  dte  della  tersa  j  è  chiaro  che  si  avrà    cosi  un'  espressione 

di  ài  della  stessa    forma.    Nella    stessa  maniera  si  cangierebbe 

V  espressione  di  A^  in  quella  analoga  di  it  per    mezzo  del  va* 

loro  9g^sJC^'^{i^K(^ài ,  o  semplieemeate  it^Kt^^àt  -  Nel  pri- 

i      Kt 
mo  caso  in&tti  sostituendo  nell'espressione  A/=  - — jr  y  (  che    si 

può  mettere  >  ritenendo  solo  la  prima  potensa  di  K  y  sotto  la 
An-ma  Ars<}|««>^)(i — Si)  )  y  il  valore  supposto  di  ^^  si  trova , 
trascurando  sempre  il  quadrato  di  K  >  e  le  potenze  di  i  supe- 
liori  alla  terz»  , 

A,aB(ii— A  )<-h(t--aK)l*-*-(o~»/iC)l^ 

e  se  ci  fossimo  limitati  nH'espressione  à^:=i^^-^Kt  y  àoi  avessimo 
trascurato  anche  K^t  y  avremmo  semplicemente  ù,^sK:{iam^)t 
■i  feP-Kl^y  cioè  per  ottenere  l'espressione  di  A^  sotto  la  forma  di 
cui  si  tratta^  non  si  avrebbe  che  a  diminuire  di  TIC  il  coefficiente 
di  t  nell'  espressione  di  i^.  Nel  secondo  caso  supponendo  che 
la  dilatazione  apparente  sia  rappresentata  da  Ù^^^Ai-^Bi^^Ci^y 
si  avrà)  sostituendo  quest'  espressione  in  ^^s/Q-i-C i -f- K)Af  y 

l,  zz{A^  K]t'^{B'^AK)e  -I-  (  C-i-  BK)t\, 

o  semplicemente  li;±,[A'^K)t'^B^'k'Ci^y  se  sì  trascura  ancora  la 
quantità  iTA, ,  cioè  basterebbe  allora  aggiungere  K  al  coeffi- 
ciente di  t  per  cangiare  1'  espressione  di  A<  in  quella  di  ig . 

Queste  espressioni  non  contenendo  che^  tre  coefficienti  to- 
stanti y  basteraon^  tre  osservazioni  di  dilatazione  o  vera  o  ap- 
parente di  un  liquido^  reUjtive  aVre  temperature  date,  per  deker- 
mioare  questi  q^QkÀtillì  y  td  Ottenere  cesi  ^espressione  cercata 
delln  diUtiiaiwe  o  vece  a  appi^eote;  poiehè  si  avranno  allora, 
mettendo  i  valori  corrispondenti  di  < ,  e  della  dilatazione  nella 
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equazione  generale  data  dalla  supposta  e^preftsioue  j  tre  éqùÉ- 
ùoiù  del  primo  gradò  ,  da  cui  sì  rìcaTeratiuo  coli'  elimuiBzibRe  ' 
i^  valori  delle  tre  costanti.  Ma  se  si  avessero  più  di  tre  osser*^ 
razioni ,  é  chiaro  che  determinando  i  tre  coefficienti  per  mezze 
di  tre  delle  medesime  prese  a  caso,  la  formola  che  si  oCter- 
rebbe,  anche  supponendo  che  la  forma  di  funzione  adottata 
fosse  la  vera  espressione  della  legge  delle  dilatazioni  ,  tion  po^ 
trebbe  in  generale  rappresentare  esattamente  le  altre  osserva- 
zioni, a  cagione  degli  errori  inevitabili  delle  osservazioni  stesse  ; 
e  si  avrebbero  in  tal  modo  tante  formole  con  coefficienti  al- 
quanto diversi  ,  quante  sono  le  combinazioni  possibili  a  tre  a 
tre  delle  osservazioni  che  si  hanno.  Divenendo  dunque  impos- 
sibile di  soddisfare  esattamente  a  tutte,  con  una  determinazione 
qualunque  dei  coefficienti  della  formola  ,  bisogna  contentarsi , 
per  avere  la  formola  che  più  probabilmente  dee  accostarsi  al 
vero  ,  di  non  rappresentarne  alcuna  esattamente  ,  ma  di  sco- 
starsi il  meno  che  si  può  da  ciascuna  di  esse.  Ora  il  calcolo 
delle  probabilità  ci  fornisce  per  questo  ,  come  é  noto ,  un  me- 
todo che  si  chiama  il  metodo  dei  minintt  quadrati  degli  errori. 
E<xo  in  che  consiste  questo  metodo  per  quanto  appartiene  al 
nostro  oggetto. 

Siano  i^,  ,  i^„^  }^,,, ...le  dilatazioni  osservate   corrispondenti 

aUe  temperature  t\  t",  i"j  ecc.  Gli  errori    ignoti  di  queste  di- 
latazioni osservate  potranno  essere  rappresentati  da 

e'=flX'-i-*i'»^-cf'»— >,, 


ecc. , 

essendo  a,  6,  e  i  veri  coefficienti  ancora  indeterminati  dell* 
espressione  di  ig .  Ella  é  la  somma  dei  quadrati  di  questi  er- 
rori e'»-i-e"»-i-e*"»-<-  ecc.  (  la  quale  si  esprime  anche  con  «y.e»  ) , 
che  dee  essere  un  minimo  secondo  la  regola  fornita  dal  calcolo 
delle    probabilità ,    cioè    bisogna  determinare  le  quantità  rap- 
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prtittntate  da  e\  é\  e"'  ecc.  in  maniera  che  questa  somma   dei 

loro  i|ttAdniti  sia  la  minima  possibile.  Ora  il  calcolo  differemiale 

fornisce  pel  minimo  di   una  finzione  qualunque  dipendente  da 

pia  yari€d>ili,  la  condizione  che  ciascuno  dei  coefficienti    diSe- 

rennaU  di  questa  funzione,  relativi  alle  diverse  variabili  da  cui 

dipende  ,    sia    zero.    Si  avranno    dunque  nel  nostro  caso  |  per 

sod^fore  a  questa  condizione ,  le  equazioni 


d.S.e^  d.S.e^  d.S. 


e 


ossia 


-j =o  ;      — - —  =0  ;      — T —  =0  ; 

da  €Ìb  (te 


de  ,     rfe"    „      &'"    ,„ 
da        da  da 


de'   .     de''    ,,      rfc'"   „, 

-n:  e  -»-  -77-  «  •♦•  -nr  ^  •♦•  ^cc.  =0 

M         €10  db 

de'     ^de"    „      de'"   ,„ 

T-  -•-e'  ,—  e"-<-  -; —  e  -4-  ecc.  =0  . 

de         de  de 

Le  dlflferenziali  delle  quantità  sovra  indicate  ,  rappresentate  da 
•\  e^j  e'^'y  ecc.  prese  per  rapporto  a  una  sola  delle  quantità 
ay  by  Cy  chc  qui  si  considerano  come  variabili ,  si  riducono 
ciascuna  a  un  sol  termine ,  onde  si  ha 

de      .    de"      „  de'      ,      de''     ,, 

dk^^  d^^  ^''•'     db^"'    db  =^  '  ^''-  ^  ^"'-  •' 

le  tre  equazioni  precedenti  divengono  dunque 

£V^£"e"-f.«"V"-f.  ecc.  =0 

l^c'^£' V'^e' V"^  ecc.  =0 

£V-h/'V'-*.<"W  ecc.  =0, 
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e  inetUnddvl  i  valori  generali  di  e',  e\  e'"  ecc.  , 

(l«-fr»-Kr*-Htcc.)4H-(4'3^r5^r5^6cc.)^  / 

-f.(('4^-A4.t"'4-f-  ccc.y— rt ,,—<"»,„— 1'">,,„— ecc.  =o 
(£'3^f"s^^"/3^  ecc.)a-f.(«'4^  A^r4^  ccc.:^ 

^.(f'5.^^5^(«i5^.ccc)c— f'^>,,— AJ„,— f'"*>,,^—  ecc.  =<> 
(A4.("4-K£"'4+   eCC)^  ^(('5h.£'^^«'''5^  ecc.)6 

^(£'6^i'«6^^«6^  ecc.)c— ('5?^,— f'^S^„— f'"3J^,„—  ecc.=o. 
Queste  tre^aquazioni  si  posspoo  scrivere  più  brevemente 

Combinate  tra  loro  j  esse  faranno  conoscere  i  valori  delle  tre 
incognite  a,  by  e  che  soddi&ùinno  alla  condizione  proposta. 

Il  calcolo  delle  probabilità  fornisce  poi  ancbe  una  regola 
per  calcolare  il  valore  delPerror  probab'de  che  può  rimanere 
in  ciascuno  dei  coefficienti  cosi  determinati ,  e. 'quindi  nel  Ta- 
lore  generale  di  $^  che  se  ne  deduce;  onde  poter  giudicare 
del  grado  di  esattezza  che  si  può  attribuire  alle  osservazioni 
di  cui  si  é  fatto  uso ,  e  della  confidenza  che  merita  V  espres- 
sione ottenuta. 

Osserveremo  qui  che  il  supporre  che  la  più  alta  potenza 
della  variabile  ty  da  cui  dipende  la  dilatazione,  contenuta  neir 
espressione  di  questa  ,  sia  la  terza  ^  cioè  che  la  dilatazione 
sia  una  funzione  algebrica  del  terzo  grado  y  della  temperatura, 
è  lo  stesso  che  supporre  che  avendo  più  valori  successivi  di  ly 
presi  a  intervalli  uguali  tra  loro  ,  le  differenze  terze  dei  valori 
della    dilatazione    che   corrispondono  a  questi  valori  di  t  siano 
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i^  oisìa  I0.  differente  quarte  nuUe^  cotiae  si  mostra  nei 
trattati  del  calcolo  •  delk  differetiie  finite  ^  e  si  trovii  infetti  , 
amsiderando  le  seiie  4r  oesei^vasioni  di  questo  genere  che  si 
hanno  sulle  dilatazioni  sia  reali  sia  apparenti  dei  liquidi ,  che 
le  differenze  terze  che  esse  ci  presentano  non  differiscono  tra 
loro  ,  se  non  di  quantità  che  si  possono  riguardar  come  nuUe 
relatiramente  al  grado  di  esattezza  di  cui  queste  osservaoioni 
sono  suscettibiU. 

.    736L  Sapponendo    ora    che   si  abbia  una  formola  dì  questo 
genere  ,   coi    coefficienti   determinati    nella   maniera  indicata  y 
per  rappresentare  le  dilataiioni  di  un  liquido ,  o  reali  0  appa^ 
renti  ,  si  potrà  considerare  la  dilatazione  9/  come  V  ordinata  di 
mia  corrai  del  genere    parabolico  ^    avente  quella  formola  per 
equazione 9  e  per  ascisse  le  temperature  t^  e  si  potranno  ricer- 
care tutte  le.  circostanze  dell'  andamento  di  questa  curva  y  secoodo 
le  regole,  che  l'analisi  infinitesimale  ci  fornisce  per  tale  oggetto. 
Una  delle   pia    generali  circostanze  nel  corso  di  una  curva  5 
ossia  di  una  funzione    relativamente    alla    variabile  da  cui  di^ 
pende,  é  la  rapidità  più  o  meùo  grande,  con  cui  1'  òrditiata,  o  la 
funttone  cresce  o  decresce  per  uguali  aumenti  dell'ascissa  o  varia-' 
bUe ,  in  ciascun  punto  ',  questa  rapidità  é  rappresentata  ,  come 
si  sa  ,  dal    coefficiente    differenziale    della   funzione  ,    il  quale 
•  rappresenta    pare  il  valore    della    tangente  trigonometrica  dell^ 
angolo  che    Lft    tangente    alla    curra   in  ciascun  punto  fa  colla 
Enea  delle  ascisse.  Nel  nostro  caso  questa  rapidità  sarà  dunque 
espressa    dal    valore   che  prende  per  un  valore  qualunque  di  i 
il  coefficiente  diifercnstlale 

al  ut 

Quest'  espressione  può  considerarsi  come  quella  della  dila- 
tabilità variabile  del  liquido  ad  una  temperatura  qualunque 
I  ;  cosicché    se    ài    chiama   ^  tale    dilatabilità  ,  cioè    si    feccia 

--^  znv  ,  r  equazione  tc=a-i-26£-»-3c<*  ne  esprimerà    la    legge 

relativamente  a  < ,  e  considerando  v  come  V  ordinata  di  una 
corva  di  cui  <  siano    le    ascisse ,    ed  a  cui   appartenga    questa 
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equazione ,  U  cUlaUziooe  stessa  ossia  V  mmeato  loUle  del 
volume  del  liquido  contato  dall'  origltie  di  t  sarà  rappresentata 
dalle  aree  corrispondeati  di  questa  curva  ,  poiché  infatti  queste 

aree  hanno  per   espressione  Isfdtzs  1  d.t^=:tt.  Cosi  l'equaùone 

differenEiale  della  dilatazione  diviene  V  equazione  finita  della 
dilatabilità ,  e  dall'  equazione  di  questa  si  può  ricavare  l'equa- 
zione della  dilatazione  .  per  mezzo  dell'  integrazione  ;  e  si  dee 
notare  che  la  funzione  che  esprime  la  dilatabilità  relativamente  afla 
temperatura  t  e  necessariamente  inferiore  di  un  grado  a  quella 
che  esprìme  la  dilatazione.  Si  può  paragonare  la  dilatazione 
allo  spazio  percorso  da  un  corpo  in  moto,  sostituendo  il  tempo 
alla  temperatura  ty  e  supponendo  che  per  la  legge  del  suo  moto  lo 
spazio  sia  la  (unzione  at-t-bt^'-hcfi  del  tempo  ;  la  dilatabilità  è  allora 
rappresentata  dalla  velocità  di  questo  corpo  a  ciascun  istante. 
Se  si  divide  la  temperatura  l  dalla  i^ua  origine ,  in  intervalli 
successivi  uguali  assai  piccoli ,  le  differenze  prime  corrispon- 
denti della  dilatazione  potranno  considerarsi  come  aventi  tra 
loro  prossimamente  lo  stesso  rapporto  che  le  dilatabilità,  riguar- 
dandosi allora  come  costante  la  dilatabilità  stessa  in  ciascuno 
degli  intervalli  ;  cosicché  se  queste  differenze  fossero  uguali  la 
dilatazione  sarebbe  proporzionale  all'  aumento  di  temperatura  ^ 
ma  se  queste  differenze  crescono  o  decrescono  col  crescere 
della  temperatura  ,  si  dirà  pure  che  la  dilatazione  ha  un  anda- 
mento! crescente  o  decrescente,  relativamente  alla  temperatola. 
Cosi  appunto  abbiamo  già  con$i4erate  le  dilatazioni  dei  solidi 
tra  certi  intervalli  uguali  e  successivi  di  temperatura  ,  come 
atti  ad  indicare  la  legge  della  loro  dilatazione  ,  ed  i  calori 
specifici,  i  quali  non  sono  altro  che  gli  aumenti  di  calorico  per  un 
certo  intervallo  di  temperatura  ,  come  indicanti  col  loro  accre- 
scimento a  diverse  temperature  ,  la  legge  dell'  aumento  totale 
di  calorico  preso  dall'  origine  delle  medesime  -,  se  non  che  quelle 
dilatazioni  dei  solidi,  e  quegli  aumenti  di  Calorico  non  iscostandosi 
molto  dair  uniformità  relativamente  alle  temperature  ,  si  pote- 
vano prendere  a  loro  riguardo  intervalli  molto  più  grandi  the 
quelli  che  si  possono  considerare  per  determinare  la  dilatabilità 
dei  liquidi. 
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737.  Pòkbé  l^ési^ressiobe  --1-^  =:a-f-^frl-i-3<:£^    rappresenta  la 

rapidità  con  cui  cresce  la  dilatazione  a  un  punto  qualunque 
di  temperatura  ,  il  liquido  si  dilaterà  .  attuiilmente  col  crescere 
defla  temperatura,  quando  nel  punto  che  si  considera  quell'espres- 
sione ayrà  un  valore  positivo  per  un  valore  positivo  di  f ,  o 
generalmente  avrà  lo  stesso  segno  di  <  ;  ma  se  essa  prepde 
un  segno  opposto  a  quello  di  t ,  ciò  indicherà  che  alla  tempe- 
ratura in  cui  questo  succede  il  liquido  subisce  attualmente 
una  contrazione  in  vece  di  una  dilatazione  per  V  aumento  della 
medesima  y  qualunque  sia  a  quella  temperatura  il  segno  di 
}|  y  cioè  della  dilatazione  totale  contata  dall'  origine  di  t , 
positivo  o  negativo  ,  vale  a  dire  sia  che  il  volume  del  liquido 
in  quel  punto  si  trovi  maggiore  o  minore  di  quello  che  avea 
air  orìgine  delle  temperature  t.  Se  poi  per  una  certa  tempera- 

d  ^ 
tura  positiva  o  negativa,  il  valore  di  -^-^  ossia  a-^ibt'hc^  di- 
venisse nullo  ,  il  che  dee  necessariamente  arrivare  se  questo 
valore  vi  subisce  nel  suo  progresso  un  cangiamento  di  segno  y 
questo  significa  che  in  quel  punto  il  liquido  non  ha  ten- 
denza né  a  dilatarsi  ,  né  a  contrarsi  pel  cangiamento  di  tem- 
peratura ,  cioè  che  dopo  aver  subita  una  dilatazione  per  T  au- 
mentò di  t  sta  per  subire  una  contrazione  continuando  a  cre- 
scere t  y  o  reciprocamente.  La  dilatazione  t^  è  allora  in  quel 
punto  nfecc»sariamente  un  massimo  o  un  minimo  ,  poiché  essa 
cresce    eosi    o  diminuisce  sia  per  V  aumento  ,  sia  per  la  dimi- 

d  ^ 
nuiione  di  £  ;  ed  infatti  V  equazione   -^-^  nzo  ^    che    si    ha    in 

quel  punto ,  esprime  appunto  la  condizione  di  un  massimo , 
o  di  un'  miauno  di  i^.  Le  temperature  adunque  in  cui  un. 
massimo  o  un  minimo  di  dilatazione  ,  ossia  un  cangiamento  di 
dilatazione  in  contrazione  ,  o  reciprocamente  avrà  luogo  in  un 
liquido  proposto  ,  secondo  V  equazione  che  ne  rappresenta  le 
dUatazioni ,  si  troveranno  rìsolvendo  per  rapporto  a  (  T  equa- 
zione del  secondo  grado  a'^2bl'^3ci*  ^o  ^  il  che  dà 
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_       »*— 3tf(? — ft» §f!£ 


Perclié  qut2st' espretftione  dia  valori  reali  di  t  conviene  che  o 
a  e  e  siano  di  s€gno  diverso  y  o  se  sono,  dello    stesso  se|;po  à 

abbia  ^  <  —   e  quindi  a  <  —  ossia  3ac<6*  ;  se   tali   condì* 

zioni  man  si  verifioano  nell'  equazione  ddle  dilatazioni  ^  queste 
non  ammetterafnno  né  massimo  né  minimo.  Quando  i  valori  4ì 
t  dati  da  quella  espressione  saranno  reali  y  avrà  luogo  in  essi  y 
secondo l'equaiione  della  dilatazione,  un  massimo  o  un  minimo 
della  dilatazione  considerata  positivamente,  epperciò  del  volume 
del  liquido  ,  secondo  che  la  dilatazione  positiva  ,  ed  il  voloude 
del  liquido  saranno  crescenti  o  decrescenti  y  avanti  quel  punto. 
Un  minimo  di  volume  é  un  massimo  di  densità ,  e  recipro- 
camente. 

Si  osserverà  che  3ac  essendo  in  generale  una  quantità  asiai 
piccola,  nelle  applicazioni  che  occorrono  di  questa  formola  si  può 
tare  per  approssimazione,  e  senza  error  sensibile  in  molti' casi, 

y 6*  ^  3ac  =:i '"X"»  ^^^^  ^'  espressione    della    temperaUirt 

del  massimo  o  del  minimo  diviene 

ossia 


2        0 
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prenclendo  il  se|;no  positivo  al  mcUcule,  .e  —  y"  '  prendeudo  il 
segno  •egatìivo.St  ii  €*ee9dela  «tS«sft  a^dsftimàsioQe  del  valore 

di  Yé^'^-^èm^  ftelb  pHnlaibniift  jdtU'^tpraièìoo^  di  «,  ?  -  ~  ^^ 


3c 


^  JàdtfrrtMHgacwpiwìffMtote  m  ^-^^  pd  prÌAo  Mgao  dd  fa* 
4kale  ,  e^difeoiftfabe      k^S       P^  'Meoado^    v«bre   ^e    B<m 


coiatkkrddMSotm**^^-  ,  se  n^n  toglModo   il    termhi^    3d<:  nel 


pumoi^t^re.  Ci^   equivale  ad  iipplicare  nella  forma 

r  approssimazione  del  valore  del  radicale  non  solamente  al  de- 
nominatore^ ma  ancora  ai  due  fattori  del  numeratore ,  il  che 
non  si  (a  più  nell'  altra  espressione  in  cui  si  è  eseguita  la  ri- 
duzione che  questo  numeratore  presepta  avanti  di  farlo.  Queste 
espressioni  della  temperatura  del  massimo  sarebbero  sempre 
reali  j  .ma  le  approssimuzioni  che.  le  danno  non  possono  appli* 
carsi  alla  sua  ricerca. 

Non  sì  è  mai  osservalo'  in  alcun  liquido  ^  né  pare  poter  pre- 
sentarsi in  natura  un  massimo  dì  volume,  cioè  un  punto  in  cui 
il  volume  dòpo  essersi  accresciuto  col  crescere  della  tempera- 
tura, comincii  a  decrescere  per  un  ulteriore  aumento  di  questa, 
sebbene  le  formòle  dedotte  dalle  osservazioni  indidiino  LaU 
volta  un  simil  punto  per  temperature  molto  lontane  da  quelle 
a  cui  le  osservazióni  si  estendono  -,  ma  abbiamo  veduto  al 
contrario  che  alcuni  liquidi  ,  come  V  acqua  ,  offrono  realmente 
un  minimo  di  volume ,  ossia  un  massimo  di  densità ,  cioè  un 
punto  in  cui  il  volume,  dopo  essersi  diminuito  per  gli  aumenti 
di  temperatura,  comincia  a  crescere  per  un  ulteriore  aumento 
della  medesima  ;  ossia  pcMrtendo  dal  quale  il  volume  cresce  , 
lia  che  la  temperatura  si  aumenti  o  si  diminuisca. 

738.  Nel  caso  in  cui  ha  luogo  un  minimo  di  volume  ,  o 
sAà(slmi>  di  denota  pd  liquido  proposto ,  la  forinola  che  ne 
VoL  UI.  a8 
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esprìme  la  legge  dì  dilatazione  si  stmplifiea  ,  fvettdeftd»  fa- 
orìgine  delle  tempetature  e  delle  dilatasioBÌ  il  pualo  steste. dd 
massimo  di  densità  ;  essa  perde  cod  il  suo  priaao  tesarne  Holie 
conteneva  U  prìma  potenza  di  f ,  e  non  rìtiene  più  che  i  due 
altri  in  t»  e  i^^  cangiando  peri  i  loro  eoeffidenti*  Per  far  que- 
sta trasformazione  rappresentiamo  la  temperatura  del  massimo 
di  densità  con  T,  e  fiacciamo  generalmente  <c=7V<'|  cosicché  l' 
siano  le  temperature  contate  da  T\  sostituiamo  questo  vaiola 
di  t  nella  formola^^sutt-f-itM-^l' *,  essa  dÌT«»nrà 

>,=5ar-i-6r»-i-cr»  -H(tf-Hi&r-#.3cr»y  -♦-(fr-f.sciy^-f-cA 

I  tre  prinu  termini  formano  il  valore  di  Ì^  quando  t^T^  valore 
che  rappresentiamo  con  ir  ;  ^  termine  seguente  svanbce  da  se 
medesimo  per  la  condizione  che  ha  servito  a  determinare  Ty 
poiché  la  condizióne  del  nunimo  è  appunto  ,  come  abbiamo  Te- 
duto,  tf-i-a67«4-3c7\=ro;  resta  dunque 

I  due  ultimi  termini  affetti  da  t*  tfi  esprimono  la  dilataaìone 
a  partire  dalla  temperatura  al  massimo  di  condensazione,  pref^ 
dendo  sempre  per  unità  il  yolume  primitivo  all'origine  ddle  ^ 
poiché  sono  V  eccesso  di  Ì^  aopra  ir  j  nia  senza  che  se  ne;  sia 
cangiata  V  unità.  Se  vogliamo  contar  parimenti  le  dilataiio^ai 
partendo  da  questo  massimo, ,  per  cui  l'  é  nullo  ,  bisogna  an- 
che prendere  per  unità  il  volume  i-H^r  che  gli  corrisponde.; 
e  per  questo  basterà  dividere  i  coefficienti  di  l*»  e  /^  per  i-^-^xv; 
si  avrà  cosi 

e  r  equarìone  della  dilatabilità  diverrà 

a(6-i-3cr)   ^        3c        .  ..  ^ 

*^  -i -r i.f'^-— -i-.f'». 

j  ■  '         '  -'  •     i 

•  'ir»! 

Questa  trasformazione  potrà  applicarsi  ti^ualmente  >  sia  iiJhi«,^- 
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mfAmràMm  4$MxàMrtma;,  ma  ^^^eHa  delfe^ilàteMoite  «pi. 
'fiuewUj  iiMr«6i^ppe  tetMifMtiente  al  masèimo  d'r  cmscunW  déUè 
:4ttc:ife^V  t^ottìndo»  nÌ6cèssarÌMa«0te  fl  ftià»stto)a  appérentè 
wlima  tempefatitr»  dÌTOrM/e  ad  esM>  corrispondendo  ima  dUa- 
'tttloiii* diversa  da  qoeUa  del  ttas^inia  vero.  • 
""8«' occorresse  di  delermÌDare  i  coefficienti  di  una  dmile'for- 
tik'per  messo  delle  osservazioni  di  dilatatone  contata  ihime^ 
4Ut(mieìil8  dal  tnassiiho  >.  basterebbero  perdo  due  bsservadoid, 
che  darebbero  due  equbiioni  della  forma  ' 

tld&e'si  trarrebbe 

739.  E  facile  altronde  dedurre  immediatamente  col  calcolo , 
secondo  le  formole  precedenti ,  dalla  posizione  del  massimo 
reale  della  densità  di  un  liquido  ,  quella  del  massimo  appa- 
Wifle  per  lo  *  étésso .  liquido ^^  in  un  vaso  di  cui  si  conosca  là 
Màtjabilità,  ^  reciprocamente  ,  come  già  abbiamo  veduto  ;,  cbtè 
le  "^rmòlè  esprimenti  la  legge  t£  dilatazione  reale  ed  àppareot^é 
•*  pMevìino  dedurre  V  una  dril'  altra^  Ttovàia  questa  posiiiórfè 
'É  tk>&à  ealéolare  la  dilatazione  apparente  ner  pmkto  del  itiats^ 
sìfìio  appagale  da  quella  vera  corrispondente  al  massimo'  'tèèt{ 
e  'iMprecamente  ,  e  fare  quindi  la  trasformazione  indicata  nel 
D.^  precedente  sull'una  ò  l'altra  ugualmente  deUe  due  specie  di 
dilatazione. 

Abbiamo  veduto  cbe  la  dilatazione  apparen^  A^  in  funzione 

della  reale  ><  è  espressa  in  generale  da  A^=  -^ — j=^,  essendo  K 

la  dilatazione  cub.  della  materia  del  vaso  per  ciascun  grado,  ma  che 
per  approssimazione  si  poteva  supporre  semplicemente  A|=}^ — Kt^ 
e  quest'  approssimazione  è  permessa  quando  non  si  vuole  con- 
siderare la  dilatazione  se  non  per  temperature  poco  distanti  tra 
loro ,  e  tali  che  esse  restino  sempre  molto  piccole ,  il  che  é 
appunto  il  caso  delle  dilatazioni  nel  passtte  dal  ma$sim<^  "^r^' 


Digitizéd  by  VjOOQ IC 


436 

al  nMusimo  apparèilte.  Iti  ^esU  suppoiàsMi  (iUbiaHfe  Ir^iato 
che  la  Coraiola  per  U  diia^oae  af^^irtnle  m  •tttii^wi  -mm^ 
giaoda  sempUeeoieiite  in  quella  4ella  dìlaftadiiKie  ^tra^  il  coefi- 
dente  a  di  I  ki  a — fL  Dfvtque  paìcbi  U  mmiarimo  vecD  carrt> 
sponde ,  come  abbipiao  veduto  ^  alU  teliipenilliiii 


y^  ±yA^»^^»  ^- 


il  massimo  apparente  corrisponderà  ad  una  temperatura 
iV^^c-^    ^^^j,^ (a-K) 

e  si  arra  quindi 

pei*  là  qukiitltà  tfà   i^itdi^si    i^   tefaipérathrt   del  tnéisìmo 
f  èH>,  ìoiiQè  ^Vétie  là  tfehi|^kràtura  del  massimo  apparente ,  oppure 

(f)        ±Yb^—3\a—k)c^b       ....  .  .  . , . 

W  s  — -    I  i>»jii  iU       ■        valore  della  quantità  per  cui  bisogna 
2  ±yà^ — aoc — h 

moltiplicare  la  temperatura  del  massimo  vero  tic!  ottenere  la  tem- 
peratura del  massimo  apparente. 

La  quantità  {T^) — JT  per  mézzo  dell^  approssimanone  che  ab- 
biamo superioribente  indicata ,   applicata  alla  forma    datavi   ai 

K 
vàtort  di  T  e  dì  {f)^  iì  ridurreUie  m  ±  -t  ,   cone    è    fadle 

verificalo  ;  ma  adattando  la  stessa  approssimazione  alle  espires- 
sioni  equivalenti  di  Te  {T)  j  cioè 

si  Vróv^  per  Y  espi  ésislò'ne  ^elVà  dìfferétozà  di  ciii  si  ti*atta  ; 
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j^endeodo  il  segao  positÌTO  al  radicale ,  e  z^  prendendo  il 
segno  negatiTOy  confondeodosl  cosi  in  tal  caso  i  valori  di  (7^)  e  T. 
Avendo  questa  temperatura  del  massimo  apparente  ^  la  (or- 
mola  A|=(a — K)t'^bl^'^cl^  darà,  fiEicendovi  t=z{T)y  il  valore  di 
^t)  j  e  la  formola  della  dilatazione|  partendo  dal  massimo  ap- 
parente ,  sarà  quindi 


l-hA(y)     *"  I-I-A(r)' 


^  i :      #'a-t.   gì 


o  pia  esattamente  ,  mettendo  in  vece  di  fr  e  di  e  i  valori  dei 
coefltcienti  trasformati  relativamente  alla  dilatazione  apparente  , 
secondo  quello  che  sopra  si  è  yeduto , 

_  b-aK^%c~bK^T)  c-bK 

Reciprocamente  si  troverà  i^  la  dilatazione  apparante  essendo 
rappresentata  dalla  formola  ù^t^szAt-^Bt^-^Ct^y  e  per  conseguenza 
il  massimo  apparante  di  densità  essendo  alla  temperatufa 

\  ■  ■ . 


3C  "~      B±\B>—ZAC  ' 

cioè  sarà  più  ba&so  del  isassiiuo  apparente  della  (|uantUà 

K 
diesirid^aaQCftffiflirfc-^  pqr  r^ppjrQS^ima^p?^  «opra  ipdj^a  a, 

La  formola  >,=r(i^-4-ÌI)ie-l-5<*-l-Ck»  darà  quindi  il  valore  di  ^r  , 
e  la  formola  detta  d^ataziohe  partendo  dal  massimo  vero  sarà 
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o  pm  esattaineDte  ■    V     .  -  w    :  ;  tjuj 


i-i-ìr  l'+rSsr 


j.  ;      .      »    ou! 


OMerverò  qui  che  nella  stessa  maniera  cbe  tca^ponandiz^ 
r  orìgine  delle  temperature  e  delle  dilatazioni  al  mas«ÌQio  Mi 
densità ,  si  è  fatto  sfanire  il  tennine  in  t  neUe  formokt  d\  f^dj^ 
latazione  »  si  può  in  generale  con  un  semplice  .cangiaitMIiio.di. 
origine  fare  svanire  una  qualunque  delle  potente. di  ri»fìe^^n$i 
alla  più  grande.  Infatti  se  nella  formola  generale  ^«=a{H-4^/vtT(^?^ 
si  fa  t=(i)-k't^j  cosicché  Tonane  di  t' sia  atta  teuy^ei^Ui^  (é^. 
contata  dall'  orìgine  delle  f ,  la  formola  diverrà 

■  -  •  .  *.'  *     ' ..  ■ .  ì 

€  si  potrà  Ceire  svanire  indifferentemente  il  termÌDe.ìn  i^  o  qu^Qo 
in  i*j  determinando  (()  coli' equazione  a-^a((0-*-3o(0*^°^^9 
coir  equazione  &-4-3(()c=o.  I  tre  primi  termini  del  valotetdtì}| 
Cormeranno  quello  di  Ì(t)  ^  e  gli  altrì  due  termini  che  rimarranno 
rappresenteranno  quello  di  Ìr^(t)  f  cioè  della  dilataxiònei  coni- 
lata  dalla  stessa  orìgine  di  f ,  e  nella  stessa  unità  in  cu^  sitvovn'f 
va. espresso  S^.  La  prima  delle  dae  indicate  equazioni  è^tptetti 
slessa  del  nmsstmo-è  del  minimo  j  oosiccfaè  la  tras£onna»Mt 
che  ad  essa  corrìsponde,  la  quale  non  è  possU>9e^>  se  jion .quando 
^jucst* equazione  dà  per  (l)  valorì  reali ^  è.la.slesaaiicos^'Kihl^  il 
cteaspovto  deir  orìgine  al  massimo  di  densità;  V  altra 'itraal^m»- 
ùoBe  che  é  sempre  possibile  fa  svanb-e  il  termine  in  ai^p  f»q 
74o.  In  certi  casi  in  cui  non  si  ha  bisogno-  di  unageande 
esattezza  nel  caltelo  dell'  andamento  della  dilàtasione  ide'c  iiqi?à£| 
come  quando  non  si  tratta  che  di  ]^ragonanm:.ili.w)kuhe'>k 
temperature  pochissimo  distanti ,  si  può  trascarare  il  terzo  ter- 
mine €t^  della  formola  generale  di  dilatazione ,  poiché  e  é  in 
generale  molto  piccolo  }  e  potrebbe  anche  accadere  che  per 
alcuni  liquidi  e  fosse  nullo  ,  o  potesse    considerarsi    come   tale 
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relatìTamente  al  grado  di  precisione  di  cui  le  osserraziom  sono 
saacettibilL  Allora  tutte  le  forinole  precedenti  si  simplificano  y 
ed  è  bene  esaminare  che  divengono  in  questo  caso  i  risaltati 
che  ne  abbiamo  dedotti. 

Osserverò  in  primo  luogo  che  se  nella  dilatazione  vera  di  un 
liquido,  e  si  suppone  cosi  o  nullo^  o  insensibile,  cosicché  la  for- 
inola  della    dìlataxione    vera  sìa  semplicemente  i^zzat^^bl^y  la 
forinola    generale     approssimata     della    dilatazione     apparente 
A/efi(«l^^|[)r-f^l*-4*cl',  si  ridurrebbe  similmente  a  à^{a"^K)t'^bt*f 
cioè  Imiterebbe    ugualmente  senza  il  termine  in  tK  La  fninola 
però  più  esatta  della  dilatazione  apparente  A|S(a-— A]/-i-(ò— aA)/* 
^o^^K)fi$\  ridurrebbe  solamente  a  A,s(a— ilL;t-i-(6— ^À)<*-— òAe', 
cioè  conserrerebbe  un  termine  in  fi^  onde  segue  che  rigorosa-- 
mente  parlando  la  nullità  di  e  nella  dilatazione  vera    non  trae 
seco  -fair  «oppressione  del  termine  in  t^  nella    dilatazione   appa- 
rente;   e    reciprocamente   se   accadesse    che    il  ter^me    in    ^ 
fosse    insensibile    nella    d'datazione    apparente    di    un    liquido  , 
non  se  ne  potrebbe  trarre  la  conseguenza    che  lo  stesso  avesse 
luogo  nella  legge  della  dilatazione   vera.  Ma  se  il  termine  in  t^ 
BOA  fi  tiascura    nella   dilatazione  o  vera  o  apparente  ,   se  non 
ferché  non  si  richiede  una  grande  esattezza  ,  la  stessa  ragione 
permetterà   di   iar    uso   delle  formule  semplicemente  approssi<^ 
m«te  ;  ed  allora  si  passerà  dalla  formola    con  due  soli  termini 
p«r  la  dilatazione   vera,    ad  una  formola  simile  per  k  dilata^ 
BSD  ne  apparente  ,  mettendo  solamente  a — K  nel  piimo  termine 
Mi  vfce   di  0 ,  e  dalla    formerà    della    dilatanone    apparente  , 
dktta  stessa  natura,  alla  formola. per  la  dìlatanone  ver»,  met<* 
tfdo  A^^K  in  vece  di  A  nel  primo  termine. 

Supponendo  questa  forma  aHa  legge  deHa  dUataikme  o-vera 
a  apparente  di  un  liquido,  due  sole  osservazioni  basteramio 
per  determinare  i  due  coefficienti ,  e  se  si  |iamio  molte  oaser- 
«azsoBÌ ,  e  si  voglia  Ceur  uso  del  metodo  jdei  minimi  quadrati 
degli  erróri,  per  Curie  eoacoi^rere  tutte  a  questa  detorminaiitme,* 
le  due  equazioni  per  tale  oggetto  saiwnno 


Digitized  by  VjOOQ IC 


44o 


(l't^t^i^r  »-♦-  occ)^  ^-(<';^i"3.#,r'-*-ccc.> 


=f'>,,^rJ,„H.£'^,^,H.  ecc. 


0#S14 


(/'3^("J^t"*5-^eccOa-*-(«'*-*^("*-<'A'"*H-ecc.)i 
=l'*,,-i-t'*>,„H-r'»!r^^,4.ecc.  , 


ha  questa  sU^sa  supposìftiQae  6i$  si  baimo  pia  Umprnitiirtf  f 
prese  ft  intervulU  uguali,  le  diff^rqni^  secouik  4^  4ibta»più 
coiTÌspo^enti  souo ,  p  H  cQosiderano  come  09f4«otì  »  Assia  le. 
lerg^  fUMcie  wlle,  vid#  «  4ire  le  iliflerenie  prime,  oim  le  por- 
cioui  della  iliUtaiùoot  ^rrìspoackoli  agli  iuAerfaUi  sucf^eirìvi  ili 
beuiperaiura ,  -eresceramio  dall'  uno  nU'  altro  di  essi  4%  upa  stossa 
qioó^  9  «¥>è.  saraimp  in  progressioiie  ai:iUaeti«a» 

L#  dilft^aaioiy  e^^eoào  rappreseatata  da  un  tenwtne  pr^por- 
tioiiale  «Uà  leiuperalura ,  e  d«  un  altro  tertnlne  proporaiouale 
al  quadra^  della  «edesuna ,  può  in  questo  ca^  canriderarsi 
cosoe  V  yrdàiaUi  di  una  curva  di  cui  le  ascisse  sono. le  tesnpe* 
raUife  l ,  a  di  cui  V  ocdioata  medesima  sia.  la  somma  di  4ue 
linee f  1'  tM»a  peoporsionale  nHe  temp^reture ,  oasia. uguale  alla 
oidìMU  di  una  linea  reUe«  V  idti».  prep^zionale  al.qundHito 
dMle  medorìme  i  ci9i  ufunl^  alle  ascisse  di  una  pasalinla  iudi-: 
nem  >  pinese  «opm  un  suo  diaioMNiro  ,  e  di  cui  le  tnoipeisatum 
sìmm  le  «fdiMle*  Ln  curve  della  dilataaone  p«ii  quindi  essere 
rappresentata  dal  luiw»  4V  di  una.  parabola  £4Z  siMMtacoM 
Mdla  fij^  s)  t  4i  cui  eioé  MI  éìui  dinmelvo  f.  peifeatdi<^»bre 
aUn  liBee  deUe  uscisse  ^JCt  e  albi  quale  i  tangeni»  in  A  cioè 
nll'erifflnn  diell#  «scinse,  In  linea  ÀZ  tb^  «appresenta  cotte  sneoadir 
InM  PM  U  lernsioe  at  pneporzinnale  alla  (benipecatura;  ])qiclié  air 
leffi  MmmÀp  «sseMd»  Tasowa  deUa  parabola  i^/'comepondraiB 
air  ordinata  AM^smp^  SAlA  proponioaale  ri  qoadcaln  di  jÌM, 
e  per  conseguenza  a  quello  di  AP^  a  cui  AM  è  ella  stessa  prò* 
porzionale;  le  due  linee  che  compongono  F  ordinata  Pus  sa- 
ranno dunque  Y  una  proporzionale  ali'  ascissa  AP  y  V  altra  al 
quadrato  di  quest*  ascissa. 
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L'  espiazione  de&  dibUAiUtà  si  ridtirrk'  ìii  questo*  £as<^  si 
v^a^ibt ,  cioè  tale  dilatabilità  sarà  espressa  da  un  termUi0 
eoatunto  y  e  da  911  termine  séiDj^lcaintflite  propòntonala  Ma 
lamperfitHra  f  onde  potrà  rappresentarsi  eolie  òrdiiiata  PM 
(  flg*  !i3  )  deUla  pontone  BZ  dì  una  linea  retta,  GorrìspondatìA 
alla  ascUs^  JP  pveae  per  le  tenperatiure  ,  essendo  1'  otdinat^ 
ioiaiale  AB  ugnale  alìii  costante  a,  e  la  porzione  PTM  di  eia* 
sauna  ordinata  rappresentando  il  terimne  ^u  Allora  le  dilata-^ 
sioni  sotio  rapptesentate  dalle  aree  BAPM  eompr^s^  tra  V  et* 
dioata  tniaiale  a  T  ofdiaaU  PM ,  essendo  queste  aree  appunto 
B§nali  ad  una  qoaatttà  APNB  proporzionale  all'ascissa  APy  più 
quantità  BNM  proporzionale  al  quadrato  di  BN  os^a 
atessa  ascissa  AP ,  di  maniera  che  queste  are^  Mgoond 
raalmenttt  la  legge  delle  dilatazioni ,  cbe  abbiaipo  rappresep^- 
lata  ivelln  figura  precedente  colle  ordinate  Pm  di  una  parabola^ 

Se  ai  divide  la  linea  delle  ascisse  AX  in  picòole  porieloni  ugùaU 
come  Aa^  ae^  €4  cee*  |e  dilatazioni  corrispondenti  a  questi  in-^ 
tenraUi  potranno  eeosiderarsi  come  prossimamente  rappresentate 
dos  yettaagaU  Aa^B  ^  achb  ,  ce^ ,  ecc.  ì  quieti  saranno  coiA 
fìguardati  oomo  le  differenze  prime  dell^  dilatazioni  totali 
AahB  y  AcdBy  AsfB  ,  occ. ,  sebbene  rigorosamente  queste  £fle^ 
venie  ptime  stano  i  quadrilateri  AabB  j  acdb  ,  ctfd ,  eco. 
Qseete  diflei^cnze  prime  non  sono  uguali,  poiché  la  dilatazione 
non  è  qui  paoporzMNiale  alia  temperatura  ;  Ma  le  loro  diffe- 
fonae  s«>no  ngwali  y  e  sono  rappresentate  dai  rettangoli  flkh  ^ 
hmid  j  ecc. ,  uguaglianza  cbe  ha  pur  luogo  tra  le  differenze 
^oeoade  dcAe  diiataaioni  rigorosr.mente  prese  ,  che  sono  gldù  , 
kmfiiy  ecc*  I  fo^ngoli  AagB^  acJ^^  oeid  ecc. ,  che  formano  prossl- 
nunwsile  k  ditference  prime,  sono  come  si  yede  proporzionali  alle 
oc^inait  AB  ,  06 ,  edy  oce. ,  e  rappresentano  per  conseguenza 
etattanento  la  dilatabilità  alle  temperatare  o  ^  Aa  ^  Ac  y  ecc. 
<ibe  prosewnaMente  possono  considerarsi  come  permanenti  negli 
ntervalli  di  ten^>evatura  Aa  y  oc  y  ecc.  ;  ed  i  rettangoli  glhb  , 
àimidf  occ.  vappMsaetano  le  differenze  di  queste  dilatal>Mità  ;  dun- 
<pm  attcho  la  difiemue  prime  ddle  dilatazioni  rigorosamente  prese 
potanmia  ks  eerto  «sodo  considerarsi  come  la  misura  deHe  di^ 
latabiKtà  allo  temperature  o ,  Aa  y  Ac  y  ecc.  ,  e  le  lóro  difTe^ 
canae  coom  ledi,ffereost  di  questo  dilatabilità  ,  sebbene  ciò  non 
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po$^  dmi  con  4Étittir.  ttMou»  4»mm  MU  dibbd)iUtàdnfìfte:MÌ 
divof^.paiAi  degli  ìMerfaHit  4a  ^  ac  ,eoDu  ..  i-  N*  i»  <  i 

.  Nella  B^ffim^  ^  ^fui.  aU^iamo  «««ilderida  f  le.  cffJKiMet jbIhp 
mfi|^e#ent£io^  la  dìktebilit&  bapno  uo  valore  ftré9ceilt^jpeà\T47> 
)t>ri  pDsilbWf  4^^iMcis9e^  ^  ^  .ac<ca4e  q^afi4<^  iiA  In  «a  .Ta}i9j|. 
positivo;  potrebbe  accadere  che  questo  valore  di  b  per  .la  «fii\ 
tara  .  del  liquida  fo^se  negativo  ,  onde  le  dilatabUHà  foftf^ro 
decresceati*  ìa  Uaea  retta  cbe  colle  sue  orette  rappreMiMi/bi 
dilatabilità  y  prenderebbe  allora  la  posiziaae  inverna  «apf f^^eiirr* 
tata  nella -fig«  24  da  BZ  ,  cioè  si  inglinerebbe  sulla  linea.delbl 
ascisse  positive.  Le  aree  APMà  che  tappresentano  le  dihtaaiiwà 
sarebbero  allora  ancora  crescenti,  ma  le  lóro  diffel«nae:]miDel^ 
ossia  le  porzioni  d'  area  corrispondenti  ad  intervalli  su«CdsaUi 
uguali  di  lemperatuia  sarebbero  decrescenti,  essendo  le  lora  diffor. 
reaze,  ossia  le  differenze  seconde  ddla  dilatazione  aempie  «^uaU«^ 
maneg^ve;  procedendo  la  legge,  in  questa  maniera  ci  can^Uir- 
rebbe  ^d  un  punto  C  in  cui  la  linea  BZ  taglierebbe  la  Uaea  della 
asósse,  e  dopo  il  quale  k  sue  ordinate  diverrebbero  jnegdiirei 
cioè  si  arriverebbe  ad  una  tempecatnra  in  cui  ia  dilatabiHtji'dir* 
verrebbe  nidla,  e  quindi  negativa,  vale  a  dire  si  can^wrebbe,  in 
contrattilità.  Le  aree  coiTispondenti  comincierebbero  allora  a^dif* 
laiauirsi  >  poichà  le  aree  CPM*  sarebbero  da  sottrarsi  daHò 
pcime  ,  cioè  comincierebbe  il  liquido  a  diminuire  di  volume^ 
in  vece  di  crescere,  per  l'aumento  di  temperatura.  H.vohiflNi 
cbe  il  liquido  avrebbe  in  C  sarebbe  allora  un  massimo  ;  ma>»d» 
ciò  non  si  ba  alcun  esempio  in  natura.  '.t 

.  Potrebbe  accadere  al  contr.irio  che  il  valore  dell-  orinala , 
ostia  dilatabilità  labiale  AB  (  fig.  aS  )  fosse  negativo  ,  4àaè  il 
liquido  fosse  ali*  origine  delle  temperature  f  contmttibBe  «  per 
r  eumene  di  temperatura  ,  e  cbe  il  coe^iciente  b  essendo'^ per 
altra  parte  positivo,  le  ordinate  negative  diminuissero  per 
V  aumento  di  temperatuca  ,  onde  la  linea  delle  dilktabUilà 
Avesse  la  posifione  indicata  nella  figura.  Le  aree  ABUP  esseode 
negative  rappresenterebbero  allora  le  dindnazioot  drvolitfair'i 
oontrazioni  cba  il  liquido,  subirebbe  col  crescere  df^^iempe^ 
ratura  ;  ma  queste  conlrariooi  sarebbero  decrescenti  ,6  si  ast 
riverebbe  finalineute  a  un  punto  C  in  cui  la  linea  delle 'dì!»» 
tabilità    attravei-sandq    la    linea    delle    ascisse ,  le  sue  ordinate 
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dii^iiwibfairoi?  IpóftltiMi  y^'fet^  gippi^e^tttteNadberoM'  tem'  dikititbMHIi. 
da  quel  punto  crescenti.  Le  aree  ccrrUponckoti  X)P^M'  rappro^ 
setfoenMièro  ailovaf  le  ^Uatastioai  cèe  ì)  liqaMd  «omncìevebbe 
ad^oM^e^^a  «olome  corrispondente  alla  teMpetatura  'i^  BatrH^' 
<|ttilidi  «n  mUnima^  ^H  deimtà   àA    Uqiiido  in  iqfttel  pMIS^  ttH' 


"4ftui  sigile  «bpcostànsa  avirebbé  hiogO'iiélla'priisià  posizione 
élÌ€^ abbiado  considerata  (fig.  ^3),  nia  danda  valóri  n^ga^ 
tivi>alki  ^ascisse  i^  cioè  abbassando  la  temperatt^  al -dissòtto 
dèi  punto 'che  <si  è  preso  per  orìgine  4  mfatit  le  ordinate  P'J!/' 
yaaierehhitro^  ancora  po^ve,  cioè  indicberebbeto  ancóra  iiim 
dUatobìlttà  del  liquido  pel  calore  ,  ma  le  aree  tsorrispoiidtìnti 
dolendo  sottrarsi  dal  volume  primitìvo ,  a  cagione  del  vj^re 
nativo  £  t  saranno  negative  ,  cioè  saranno  dìminuaìoni  dt 
volane  ;  continuando  però  a  dare  valori  negativi  sempre  mag« 
gioiti  a  £  si  giungerà  a  un  punto  C ,  in  cui  la  linea  delie 
dilatabilità  attraversando  la  Unea  delle  ascisse  ,  le  ordinate 
P'Bt'  diverraimo  negative ,  cioè  indicheranno  una  contratti^ 
litb  'pél  colore  ,  ossia  dilatabilità  pel  freddo  ,  e  le  aree  cór-^ 
rtspolidenSi  P*M"C  ,  contate  da  quel  punto,  diverranno  di  nuova 
positive ,  cioè  indicheranno  un  aumentf*  di  volume  pel  raflìiad*» 
dèmenAO' ulteriore  \  il  punto  G  sarà  dunque  ancora  un  nvi&im# 
4i^- volume  ^  o^ùa  un  massimo  di  densità  del  liquido.  Sola-«> 
tuoÈKm  <{aesto  punto  corrisponderà  ad  una  ten^eratura  negati va^ 
cloà./mCeriore  a  quella  che  si.  è  presa  per  origine  delle  tempe^ 
rature.  j 

,  £  siccome  quando  il  coefficiente  b  è  positivo^  come  ciò  si 
osserva  in  generale  nella  legge  di  dilatazione  dei  liquidi  conosciuti» 
la  linea  delle  dilatabilità  non  può  avere  che  una  delle  posizioni 
vappreaeatate  nella  prima  ,  e  nella  terìa  deUe  tra  figure  pre- 
cedenti ^  ne  ^  segue  che  quando  manca  ,  o  si  considera  come- 
ataUo' iil  1  termine  in  i^  nella,  formola  della,  dilatazione  ^  vi' ^rà 
oMapre  Un  minimo  di  volume  ,  o  un  ma^imo  di  densità  nel 
liq»doy  e  per  conseguenza  un  punto  di  cangiamento  di  dilatazi<Hie 
iBt.oaatnunone^ .  o  acanti  ^  o  dopo  la  temperatura  che  si  è  presa^ 
pm*  origine  ^  secondo  che  il  coefficiente  a  y  che  r^ippresenlaki 
dilalalMiHà  a  questo  punto  dell'  Ofìgtne,  sarà  o  positivo  o  ne-* 
gatiffo^ 
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Qaeslo^siiltapuffe  dalP  a^pM^iq^t  dal  iintrtìii»  o  del  mimmo 

della  dilatazione  che  diviene  qui  a^^ubti^e^*  ossia    te  >  --^  . 

.  ,■  '.    -  26    - 

VgWf  mUiQo  e  ienpr«  roalt,  che  nel)a  tnppiinona  di*j&  pc^Ui- 
VO9  pea  può  corrìspoadeie  a  uà  mastàoM  di  vduuM ,  •  indica 
per  conseguenza  un  solo  minimo  di  rolume  o  massimo  di 
dansUii  ;  la  toU|p«r^lura  l  4  eui  eorrisp#nde  sarà  come  si  vede 
i^0f^Yj^  opoittiifU,,  secondo  che  4^  sarà  positiyo  o  aegatWo* 

Si  fiuò  oss^rvmr^  due  aoslituendo  questo  valore  di  t  corrispon- 
d((ntQ  M  iiiassinso,nelP equazione  della    dUatazione  itssat'^^\ 

si  trova  >4=— —  =-r- —  a.-j  ,  cioè  la   dildtjjizione   negativa  o 

contrazione  da  o^  al  massimo  di  densità  é  espressa  dalla  metà 
del  valore  che  si  olti«ie  sostituendo  nel  solo  primo  termine 
d^Ua  formala  il  val^ore  della  temperatura  d^  massimo. 

Ti^asportando  in  questo  caso  V  origine  delle  t^oip^atur^  e 
delle  dilato zioni  nel  punte  del  massimo  di  densità  ,  che  indi-, 
dùaioo  con  T  j  la  focnoiola  della  djilatasìpne  diviene  semplice- 
mente J|,=  ■     ^     .  ^*,  disparendo  cosi  il  primo  termine,  senza 

che  3  coefl^ciente  d^l  tormi|M  in  1^  che  rimane  si  cangi  altri- 
menti che  per  rifsrir^  I^  dilataziooe  al  volume  i  -^ir  del  massimo, 
preso  per  ui^  ;  le  dilatazioni  divengono  quindi  sempUcemente 
propoTMonali  ai  quadrati  della  temperatura ,  cioè  possono  essere 
rappresentate  da)|e  ascisse  pjpese  sull'  asse  di  una  parabola 
ordinaria  ,  le  temperature  essendo  rappresentate  dalle  sue 
ordinate  rettangolari.  L'equaiione  poi  delle  dilatabilità   diviene 

czs  — r-  .  1*,  cioè  dà  le  dilatabilità  semplicemente  proponionali 

aUa  temperaÉura  x^oatota  dalla  nuova  origine,  le  quali  soào  per 
conseguenza  rappresentate  dalle  ordinate  di  una  linea  retta  che 
passa  pel  punto  stesso  di  questa  origine  ;  e  le  aree  triangolari 
formate  da  questa. linea  ,  coli'  asso*  delle  alasse  ,  e  coli'  ordi- 
nata medesima  rappresenteranno  pure  le  dilfitazioni  ,  non  ahri- 
menl;^  che  le  ascisse  della  para[bola  che  già  abbiamo  indicate 
per  tale  oggetto. 

Si  vede  che  la  trasforgiazione  di  c«i  si  tratta  ,  riferìta  a 
questa  maniera    di  rappresentare  le  dilatazioni   colle  aree  deUài 
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ìmm  dalle  MmttMUk,  Hgn  è  altra  cte  un  tiMpM»  cMP  «Hghie 
dalle  leijyefatdte  al  piMitO)  in  xm  iijéé$tà  liner  inter^Écar  la  linea 
dalle  aseitte,  ^Oikobi  F  ordinata  prknilÌTa  Aa  tèréi 

È  ehiah>  che  qaibslé  coetrakioni'  soho  lé'ìstefsè  con  coi  si 
rappresentano  le  irelòcMi  di  un  corpo  dofatù  dr  uà  mol^  aai^ 
féilneaianiè  àccalerakò  <  per  métto  di  mia  lineli-relta  dà  tol 
le  ordinate  borrispondono  a  queste  relocitiiy  le  ascisse  ai  tempi  , 
e  le  aree  a^  spazia  |teréarsi  )  le  teaapeihitnre  i^irendona  qui  il 
luògo  dei  tfeitipi'^  le  dilatabilità  quello  delle  tefotilà^  ohe  sono' 
iu  qaesCb  Inate  (iropòrzianali  ai  tompt  ^  e  le  dilathzronà  -^  queHo 
de^ti  spatii  pehrorsi  ;  questi  sono  infatti  propòrtiion^i  ai  quadrati 
dei  tempi  suppònenda  la  yelòeità  iniziale  nulla  ^  obsia  pivindendo 
r  orìgidè  al  j^iinclpio  del  mòto  ^  il  efate  tarrispòndc  A  taso  ia 
cui  si  eontano  le  temperature  e  le  dilatatlolii  dai  snaswmD  dì 
densità  oVe  la  dilatàMlità  \i  nidia;  In  questo  caso^  le  dilàtationl 
sono  prèporsionili  iadiflIéréntemeAta  ai  ^^^^  ielhi  tempera- 
tura ^  o  ^  quadrati  delle  dilatabilità  attuali^*  pbìtbè  queste 
sono  esse  inedesihne  ^  come  abbiamo  ceduto,  pt^apitogiionaU  alle 
teinperatiutt  ;  eosl  appunto  nel  oaso  analogo  del  moto  «nifor* 
memenle  accelerata  ^  spazii  percorsi  suda  ugiÉdatfeuee  come 
i  fpsàdrati  del  tempi  v  o  cernè  i  quadrati  delle  ireleaità-  acqui- 
state. 

Sì  sa  pare  «he  in  ^estb  iéaso  del  moto  uniformemente  ac- 
celerato ^  prendeàda  daU'  angine  ìnterTfdli  -ài  tempo  «guidi , 
gli  §pmni  pefeèrsi  iii  tali  intervalli  sucèessiri^  traaia  le  diffe- 
rbnse  prime  degli  sp4^  totali  contati  dair. origine  sono  còme 
la  serie  dbl  nUineìri  impari  k,  -3^  5,  7  ecc.  ^  cioè  le  diffiereose 
seconde  lagnali  dì  questi  spazii ,  Sono  ciascuna  il  d<^pio  dello 
spasto  percorso  nel  priiiio  intervallo  ;  esseudo  questa  liiia  con- 
seguenza tiatétearla  di  eii  che  gli  spani  totali  sonar  come  i 
^pmdràti  dei  tempi,  fi'aaàlogd  dovrà. dunque  dirsi  dette  dilata- 
aioni  contate  dal  tnaSsimo  di  densità  nel  caso  di  c^  qui  si 
tk-atta  ;  le  diftàrtezé  priisie  di  queste  dilatazioni,  ossia  le.  quan- 
tità di  cui  d  KqaidD  si  dilaterà  in  ciascuno  degli  intervalli 
snceesMvi  uguali  di  tmnperatura  ,  saranno  pure  come  i .  numeri 
impari  i^  3^  5,  écc;  ,  oioè  le  differenze  seconde  costanti  che 
regneranno  tra  «pieste  diffisrente  prime  saranno  uguali 'eiascuna 
al  dop^   detti   dQataktane  che  he  avuto  laogo  nel  primo  ita- 
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legge»  Glie  si  appIìM  atte  dilataibiii  eperàle>  dalle  tempet nuiiw 
pQttlitve ,  arrli  par  luogo  per  qaelle  pvedotte  datte  teint^i^tiMi 
negatlre  ,  cioè  inferìorì  al  massimo  di  densità, 'Cosicché^ 
caso  di  cui  qui  si  tratta ,  le  dilatauoai  saranno  uguali  a 
«BstaMse  wfjmnik'  di:  teÀpeiatara  al  dissopva  •  al  ^issoitcf^M 
massipio .  di  densità. 

Se  V  una  o  V  altra  di  queste  dilatazioni  si  oon^deirano  |Nir- 
tando  dà  uàa  temperatura  'diversa  dà  quella  ìa  eàl  fianti^^bri^ 
gine  ,  come  dappHoaa  abbiaaio  supposto  ,  la  legge  delle  dUa^ 
labilità  ,  e  delle  dilatazioni  sarà  la  >  stessa  ,  aggiungeadó<  liittlÀ 
a  ciascmui  dilatabilità  k  dilatalÌLUtìi  iimiale,  e  a  eiascun2iJidUMP< 
alone,  la  dUataxione  prodotta  da  quesU  dilatabilità  yii&tiri>»<ièp- 
posta  uniforme,  dilatazione  che  è  rappresentata  àA  unremfrtgìlil 
di  cui  la  base^  sìa  k  temperatura  contata  dall'origine'  adlfttai^^ 
l'allessa  k  diktabtlità  o  oidìnata  imsiale.  QbM;^  'A'^àife^d 
analogo*  a  ciò  che  ha  hiogo  nel'  moto  ac^elferato'iinilàrtn^ 
mente ,  quando  si*  suppone  al  cor|>o  una  vdodtif  kMak^y^ 
che  viene  allo  stesso  quando  sì  consideri  uta  preferibile  (^ 
questo  moto 'dopo  che  esso  ha  già  durato  un  certo  tempei/^^^*^ 

Nel  moto  uniformemente  accelerato  4  eonsidera.  'I9  f|M^ 
acceleratrice  costante  per  ciascun  moto,  relatiyamente  $^1  te^ji^ 
ma  che  può  essere  diversa  in  diversi  moti  di,  que^  CSfl^Jil^ 
Tale  forza  si  misura  dalla  velocità  che  essa  è  aUa^ad  muNrir 
mere  al  corpo  in  un'unità  di  tempo,  cioè  dal  doppio ^(4f^]]<{ 
spazio  ,  che  un  corpo  descrive  in  un'  unità  di  tempo  iij  ji^ 
di  questa  forza.  Cosi  anche  bella  dilatazione  dei  liquidi  ^ec^do 
la  legge  di  cui  qui  si  tratta  ,  si  può  considerare  il  doppio 
della  diktazione  corrispondente  ad  un'  unità  di  temperatura  , 
cioè  a  un  grado,  partendo  dal  massimo  ;di  dei^if^^fO^^ 
dietro  a  quello  che  abbiamo  veduto  ,  la  differenza  seconda  co- 
stante che  regna  nelle  diktazioni,  come  k  misura  di  una  qua- 
htà ,  varia  nei  diversi  Uquidi  ,  e  che  si  può  chiamare  facoltà 
accrescitiva  della  dilatabilild  \  questa  focòltii  è.  BappreanltaAiÀ 
dalla  tangente  trigonometrica  dell'angolo .  che.  k  JÌBett)dfMf 
dilatabilità  k  coUa  linea  delle  sue  ascissoi  La.  dìlatidùlitM>  ia 
ciascun  liquida  è  proporsiomik  a)la  temperatura.  >in  oui;sii^oa»* 
sidera,   i;9utando   dal   massi^lo  dì  dcftùtà»  uia  k  nqpidilèjeof 
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Oli 'Cfe«tet40na  étmperatiini  difende  da  (paMtaifacobà  specifiodi 
«fiidiii{TO«  >  liquillì.  iLa  ndilatobilltà  <aci{iKl6^aa  \b  nn-  nnHà  é 
yndl^'di 'Um^tfratura  paitendo  dal  massimo  è^  dietra  alPespres^ 

ii^he  generale  di  v.  — r—  ,  doppia  come  si  vede  della    dilata- 

iMitQviin  ^^estQ  Inlerv^o^   che  dieti?»  F  ecpradsmc  gea«»aie 

h  .     Il '.'■'.    . 

di  t.,  è   — X— ;  si  può  dunque  dire  che  la  ihisyrà  della  iacoltà 

dii^ciùrfii  tratta  è  il  4^pf  io  del  eoeffieiente  di  l»  nella  formok 
di^ll  ;dft|tasione,  'o  iV  coefficienjte^  di  i  Aell'equasione  dalla 
dìlalabUiià.^  m»  diviso  pel  volume  .che.il  liquido  ha  air siao 
nwisiliio  di.d<3n»^.ia'  virtù  della  formok  di  dilatazione. 
.{Osa^veceroQ  qui  che  nel.caso,  che  questa  legge  fosse  supposta. 
imfHWiriam4$ate<  per  rappresentare  le  dilatazioni  osservate^  est 
ae^doi^qileste.  neU*  osservazione  stessa  contate  ;  dal  nsàssima  *,  Ja 
ofluMÌoni  per  la  deternupazione.dei  coefficienti  à  rìducrdiiKré 
adr.ona  fl9la>  per  .determiiiare  il.  solo  coefEdente  ir  ndila  ifoo^ 
m9^ié^'\  <^  'àS.4hsS.Ìit\  ma  è  chiaro  che  a.  questa.  fo«if 
llM>hi..tii  può,  senza  .alterar  molto  il  risultato^  sostituire  «emplifiè'H. 
menta    ^iWcrfWJ       ,  ossia  bt('^^*ssi^^      essendo    i>J  il  pia 

gìaii  valore  di  i  delle  osservazioni  ,  poiché  gli  erron  debl>onsi 
necessariamente  compensare  in  quèst*  ultima  osservazione.  Si 
notiérli'che  il  determinare  cosi  il  coefficiente  b  con  la  sola  ùl- 
tiniia  osservazione ,  supponendone  quante  si  voglia  ad  uguali 
intervalli  di  temperatura,  che  siano  presi  uguali  all'unità  delYe 
temperature  ,  cosicché  si  abbiano  per  esempio  le  due  serie  cor- 
ftispondenti 

é  io  stesso  che  detei^inarlo  per  mezzo  deD'  equazione 

fowlata  «fir-die  V  nldma  dilatazione  osservata  é  la  somma  dèi 
prima  valore  di  i^  che  dee  essere  6  secondo  la  supposta  legg^ 
e  di  tutte  le  differenze  prime ,  le  quali  si  formano  aggiungendo 
auMessivamente  la  iHfferenza  seconda  36  aUa  differenza  prima 
ffoccdente.    Si  assoggeUeranno    cosi  tutti    i   valori    inferiori 
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^t  '  I  ^tn  ^^^  '^    ^W^  iMpj^oili ,  qualuiiqiM  lia  U  kwo  rwiotm 

osservato*  Si  potréÌ>l>e  credere  <ìke  fesse  pì&  .Vantaggk^so  il 
prendere  il  doppiò  di  Ì^^^  e  tutte  le  àUSiretkze  seconde  osservate, 

e  dividere  la  loro  somma  pel  nomerò  delle  bssérvaziom  ,  onde 
avere  tosi  un  vakir  mèdio  d»lla  di£(erét»a  «edonda  costante  aà-, 
ina  è  jfacile  vedere  cke  ciò  ci  allontanerebbe  di  pia  dalle  os- 
servazioni,  dando  alle  prime  la  stessa  importao»  clie  alle 
ultimo  ndk  dtftèriniaanond  éèììk  Jsflbreoia  secotida  teòiiUiite  , 
^roenke  al  cootratio  ^piesla  ed  tra  Ub  numero  «euipr#  tuaggiore 
dp.  voke  hella  forÉiaticme  de^i  ultimi  valori  ÒMervaii.  i^umlM 
annotazioni  si  applicano  iw^ualmente  al  itaso^  ui  cnl  le  fl'Jaìaaioni 
nte  fossero  Contale  dal  massimo  ,  pmrofaé.sl^  preso  pw  dato 
il  valore  di  ^  nel  primo  degli  intervalli  clie  si  considemno  , 
Dilore  cbe  in  tal  caeo  non  pi|ò  determinarsi  pctr  mezzo  de)f  ultima 
osservas^Mle^  •  ne  aUnamo  ^ià  fiitto  qumlcbe  uso  n^  pariare 
della  legge  dei  calori  specifici  rdativ^mento  alle  temperature. 
:  Ciò  cIm  abbiamo  detto  «in  cpM.di  ijuecta  legge  p««&~eppli* 
carsi  ngualn^te  aHa  temptraiuri^  vem  ^  o  apparate  »  purché 
itt  quella  delie  dne  che  si  ^tisiddra  possa  riguaidarsi  jl  tèrmine 
in  fi  come  insensibile.  Ma  cerchiamo  ora  la  relaiziòne  che  yi  sarà 
tra  la  legge  della  dilatazione  appai'ente  e  queQa  della  dilata- 
zione vera,  quando  questa  condizione  avrà  luogo  in  una  di 
esse  per  uno  siesso  liquido.  Supponiamo  cke  essa  si  Verifichi 
per    la    dilatazione    vera  /   per    cui    il    nmssimo    di  .densità 

^trisponde  alla  temperatura    Ib;?—  -r  ;  allora  ^opdo  la  for- 

molà  approssimata  ^e  è  sufficiente  per  determinai  'ta  posi- 
zione del  massimo  apparente  ,  questo  corrìspondérà'^a  tempe- 
ratura (21==-^^^=^  ±:—;J  cosicctósiavrà(r)=r^  ^; 

cioè  bisognerà  aggiungere  la  quantità  -y    alla    temperatuia    del 

massimo  wro  ,  per  arer  «[uella  del  «kssimo  apparente.  Ottonata 
cod  questa  tempalraàa»,  In  formola  approssimata  della  dilatazione 
apparente  dai4  la  dilatasinne  cbe  Je  oom^nde  A^r)  tz{^a^K){T^ 
^éiJYi  a  il  n%rà  ^i  per  la  temala  pi4  rigorosìs  d<Aià  dilata- 
none  apparante  eonlata  dai  maseìmo  appurate  : 


Digitized  by  VjOOQ IC 


_.b—aK—ìbK(T)   ,^_     bK 


449 

Ma  se  ci  atteniamo  alla  formoli  approssimata,  arremo  sempli- 
cemente A.,  ::=  — T —  .  l's   cioè   la    stessa  -  formola  ehe  per  la 

"       i-hA(D       *  ^ 

dilataseìone  reale  contata  dal  massimo  reale,  dal  cangiamento  di 
unità  in  fuori,  cosicché  le  dilatazioni  assolute  apparenti  di  una 
data  massa  di  liquido,  contate  dal  massimo  di  densità  ajpparente, 
sono  in  questa  approssimazione  le  stesse  che  le  dilatazioni  reali 
contate  dal  massimo  reale  ;  ma  se  si  vogliono  ridurre  queste  ad 
a?er  per  unità  il  volume  del  massimo  apparente,  bisogna  dividere 
le  prìme  pel  volume  corrispondente  allo  stesso  massimo  apparente 
che  era  i-#-A^2*)9  quando  si  prendeva  per  i  il  volume  al  massimo 
reale.  Dalton  avea  già  fatto  osservare  quest'  identità  delle  leggi  di 
dilatatone  reale  ed  apparente  contate  dal  loro  massimo  rispettivo , 
nell'ipotesi  di  cui  si'  tratta  ;  ma  oltrecchè  non  avea  notato  che  que- 
sto non  era  che  un'  approssimazione  ,  pare  non  aver  iiemmeno 
avuto  riguardo  al  cangiamento  di  unità  nel  far  uso  di  questo 
principio  ,  il  che  può  anche  essere  permesso  per  un'  altra  ap- 
prossimazione }  ma  rende  viemmeno  esatti  i  risultati  che  se  ne 
traggono. 

Redprocameote  se  supponiamo  che  il  termine  in  fi  sia  in- 
sensibile nella  dilatazione  apparente  di  un  liqiudo  ,  cosicché  la 
formola  ne  sia  LiZzAt'^BL^^  il  massimo  apparente  ne  sarà  aUa 

temperatura  (Z^ rj ,  ed  il  maisino  reale  alla  temperatura 

2b=—  :^,  onde  ra(r>-  4  ,   «    iac«nA>    Ìt^ì4^R)T 

'XmS  lo 

HrBT^y  dilatazione    reale    che    corrisponde  a  questo  punto  se- 
condo la  formola  approssimata ,  si  avrà  poi 

o    linùtandoci     alla     formola    approséimata  ,    sémpUcemente 

S 
i^,si  — T^*^**  ^  ^    dilatazione    apparente   Sos$e  già  contala 

dal  massimo ,  si  avrebbe  sempficemente  per  la  temperatura  del 
VoL  UL  ^9 
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K 
massimo  vero  7";=— -  —^  ,    contando  T    dallo  stesso  punto ,  e 

KT^BT^  pel  valore  da  darsi  a  ^7  nella  stessa  formola  appros- 

B 
simata  e,  =z  — =r-  t*^ . 

Si  può  notare  che  V  espressione  T=z  -^  della  depressione  del 

massimo  vero  sotto  al  massimo  apparente  ,  é  una  conseguenza 
necessaria  di  ciò  che  abbiamo  osservato  y  che  il  massimo  appa- 
rente dee  aver  luogo  alla  temperatura ,  in  cui  la  rapidità  della 
dilatazione  dell'  acqua  diviene  uguale  a  quella  del  vetro;  infatti 
a^  é  la  rapidità  acquistata  da  questa  dilatazione  per  un  grado 
di  temperatura  contato  dal  massimo  vero  |  B  potendosi  pren- 
dere ugualmente  pel  coefEciente  relativo  alla  dilatazione  vera , 
o  apparente  nell'  approssimazione  che  qui  seguiamo  ;  iBT  sarà 
dunque  la  rapidità  della  dilatazione  alla  temperatura  T  contata 
dallo  stesso  punto*,  il  massimo  apparente  avrà  quindi  luogo 
quando  si  avrà  :ìBT=Kj  K  essendo  la  dilatabilità  costante  del 
vetro.  Del  resto  queste  espressioni  della  depressione  del  massimo^ 
vero  sotto  al  massimo  apparente  che  sono  rigorose  nella  sup- 
posizione della  legge  dei  quadrati  y  sono  pure  ammessib'di  per 
approssimazione,  secondo  quello  che  sopra  abbiamo  veduto,  con 
una  formola  a  tre  termini. 

Richiamerò  qui  che  la  supposizione  di  una  formola  di  dila- 
tazione composta  dei  soli  termini  in  <,  e  (^,  di  cui  abbiamo 
parlato  in  questo  numero  relativamente  ai  liquidi,  è  essenzial- 
mente quella  di  cui  ci  siamo  serviti  per  rappresentare  le  dila- 
tazioni dei  soUdi  e  le  quantità  di  calorico  in  grandi  intervalli 
di  temperatura,  per  cui  quelle  cUlatazioni  o  queUe  quantità  di 
calorico  non  possono  riguardarsi  come  proporzionali  alle  tempe- 
prature ,  o  in  altri  termini  per  cui  le  dilatabilità ,  ed  i  calori 
specifici  non  possono  considerarsi  come  costanti.  Onde  tutto 
quello  che  qui  abbiamo  detto  delle  conseguenze  di  questa  legge 
può  applicarsi  anche  a  quelle  dilatazioni  dei  corpi  solidi ,  ed 
alle  quantità  di  calorico  che  si  richieggono  per  produrre  i  grandi 
cangiamenti  di  temperatura. 

74i«  Io  quello  che  precede  abbiamo  supposto  che  le  dil^- 
taiioui    fossero    espresse  ,    prendendo    per  unità  il  volume  del 
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liquido  all'  orìgine  delle  temperature.  Le  stesse  forinole  pos- 
sono ugualmente  applicarsi  a  rappresentare  le  dilatazioni  espresse 
ili  un*  altra  unita ,  per  esempio  in  partì  della  dilatazione  totale 
o  apparente  o  reale  ,  tra  il  ghiaccio  fondente  e  V  acqua  bol- 
lente y  e  si  potranno  poi  queste  formole  ridurre  facilmente  a 
quelle  relative  al  volume  iniziale  preso  per  unità  ^  quando  si 
sarà  determinato  il  rapporto  tra  le  due  sorta  d'unità,  nella 
stessa  maniera  che  già  abbiamo  indicato  al  n.  707  per  ciascuna 
dilatazione  particolare  osservata. 


'    **b.  Applicazione  delle  formole    empiriche  per  rappresentare 
la  legge  di  dilatazione  reale  ed  apparente  dell'  acqua. 


741.  Possiamo  in  primo  luogo  applicare  la  nostra  forinola 
di  dilatazione  composta  di  tre  termini  alle  osservazioni  di  Deluc 
(  n.  713)  suUa  dilatazione  apparente  dell'acqua  nel  vetro 
espresse  in  gradi  del  termometro  a  acqua ,  ossia  in  ^80.*^  parti 
della  dilatazione  totale  apparente  di  questo  liquido  tra  il  ghiac- 
cio fondente  ,  e  l' acqua  bollente;  cioè  determinare  i  coefficienti 
della  formola  per  mezzo  di  queste  osservazionL 

Biot,  prendendo  per  formola  delle  dilatazioni  cosi  espresse, 
e  riferite  per  conseguenza  alle  temperature  T  in  gradi  ottuage- 
simali,  Dt^AT^BT^-^CT^,  ha  trovato,  facendo  uso  soltanto 
di  alcune  delle  osservazioni  di  Deluc  , 

/^r:~o,i6oo,    i?= -1-0,01 85  ,     C=— o,oooo5  , 

cosiccbè  la  foitnola  diviene 

Dt  =  -^,i6ooIVo,oi85r* — o,oooo5r^, 

i     '. 

e  si'  ttova  infatti  che  questa  formola  rappresenta  prossimamente 
in^te-^e  -osservazioni  di  Deluc. 

Tuttavia  non  avendo  Biot  fatto  uso  del  metodo  dei  minimi 
quadrati  ^degli  errori  ,  questa  forinola  non  è  quella  che  soddisfa 
colla  maggfior  esattezza  possibile  al  complesso  di  tutte  le  osser-* 
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yazìoni  di  Deluc.  Pauker  m  un'  opera  intitolata  :  De  tappUcdi^ 
iion  de  la  methode  dcs  moindres  carrés  aux  rechercltes  phjr* 
sùfues  j  MUtau  1819,  e  Hallstròm  nella  sua  già  citata  Memoria 
sulla  dilatazione  dell'acqua  ,  adoperando  le  17  osservazioni  di 
Peluc  j  e  combiniuidole  col  suddetto  metodo  ,  hanno  trovato 
che  la  formola  diviene 

Dt  =3—0,10526.  T -1-0,0 1687 1 .  r»— 0,0000382 .  Z^, 

ove  i  coefficienti  sono  notabilmente  diversi  da  quelli  di  Biot. 
L'  errore  probabile  delle  osservazioni  secondo  questa  determi- 
nazione (  n.  735  ) ,  si  trovò  essere  0^,2  del  termometro  ottuagesi- 
male.  Quest'  errore ,  come  osserva  Hallstròm  ,  è  ancora  troppo 
grande  per  essere  dovuto  a  semplici  sbagli  di  lettura ,  onde  dee 
in  parte  attribuirsi  alle  inesattezze  a  cui  il  metodo  di  osserva- 
zione seguito  da  Deluc  va  soggetto. 

Posta  poi  questa  legge  cosi  dedotta  dalle  sperienze  di  Deluc, 
applicando  qui  l'espressione  generale  della  temperatura  del  mas- 
simo di  densità  ,  si  trova 


• 


Tzz^ 


0,10726 


B±yB* 3AC  "*  0,016871+0,016512* 

cioè  sì  hanno  i  due  valori 

o,o3338        '        '  0,000359      ^  ' 

Il  primo  valore  è  evidentemente  quello  corrispondente  al  mi- 
nimo di  volume  ossia  al  massimo  cU  densità ,  in  gradi  ottuagesi- 
maU ,  V  altro  indicherebbe  un  massimo  dì  volume ,  ossia  un 
punto  al  cU  là  di  cui  l'acqua  tornerebbe  a  contrarsi  pel  calore, 
in  vece  di  continuare  a  dilatarsi ,  se  questa  conseguenza  della 
formola  per  una  temperatura  si  distante  da  quelle  a  cui  le 
osservazioni  si  estesero ,  si  potesse  ammettere  ,  il  che  non  ha 
alcuna  probabiUtà.  Il  massimo  apparente  di  densità  dell'  acqua 
nel  vetro  si  troverebbe  dunque  secondo  tutte  le  osservazioni  di  De- 
luc riu^te,    e  supponendo  la  forma   indicata   nella  legge  della 
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dilmtatione,  a  -l-3%2i3  ottuag.,  che  comspotidono  a  49O18  G« 
Delac  ha  creduto  osservarlo  direttamente  a  -f-4^  R. ,  il  che 
noD  se  ne  scosta  molto  ^  avuto  riguardo  alla  difficoltà  di  questa 
osservazione  di  un  limite  ,  in  cui  le  contrazioni  e  le  dilatazioni 
divengono  piccolissime  avanti  di  cangiarsi  in  contrarlo.  Del 
resto  r  incertezza  che  rimane  nella  formola  determinata  dalle 
osservazioni  di  Deluc ,  lascia  anche  molta  latitudine  al  grado 
preciso  in  cui  dee  collocarsi  11  massimo  apparente  secondo 
quelle  osservazlonL  A  questa  temperatura  3^,si3  y  secondo  la 
Cormola  qui  sopra  ^  Il  termometro  ottuagesimale  a  acqua  se- 
gnerebbe — 0^,17  sulla  propria  scala  ,  in  vece  che  Deluc  ha 
osservato  direttamente  — o*^,5  per  tale  Indicazione.  Secondo  la 
formosla  di  Biot  dapprima  riferita,  Il  massimo  apparente  si  sarebbe 
trovato  a  -f  4^,4^^  9  ^^  i^  termometro  a  acqua  vi  avrebbe  do- 
vuto segnare  —-^^,35  sulla  sua  scala. 

Le  tperìenze  di  Deluc  e  la  formola  che  ne  rappresenta  i 
risultati  non  possono  darci  le  dilatazioni  assolute  tè  apparenti 
ne  reali  dell'  acqua ,  questi  risultati  avendo  per  unità  l'ottan-' 
teslma  parte  della  dilatazione  apparente  totale  dell'  acqua  tra 
U  ghiaccio  e  l'acqua  bollente,  unità  di  cui  esse  non  ci  Indl^ 
cano  il  rapporto  al  volume  primitivo.  Non  possiamo  nemmeno 
servirci  della  formola  per  dedurre  dalla  temperatura  del  mas- 
simo apparente  quella  del  massimo  yero  per  mezzo  delle  espres- 
sioni del  n.  73g,  polche  queste  espressioni  suppongono  che  i 
coefficienti  della  formola  si  riferiscono  alla  stessa  unità  che  la 
dilatazione  cubica  del  vetro  ,  che  è  11  volume  primitivo  dell' 
acqua  medesima  ,  ossia  la  capacità  che  lo  contiene.  Se  dunque 
vogliamo  (bt  uso  della  formola  che  abbiamo  tratta  dai  risultati 
di  Deluc  y  per  averne  una  che-  rappresenti  le  dilatazioni  in 
quest'  unità  ,  dobbiamo  ricorrere  ad  osservazioni  di  altri  autori 
che  et  diano  11  rapporto  dell'  unità  del  risultati  di  Deluc  ,  all' 
unità  che  si  tratta  di  sostituirle  ,  cioè  dell'  ottantesima  parte 
della  dilatazione  tra  11,  ghiaccio  fondente  e  1'  acqua  bollente  ^ 
epperclò  di  questa  dilatazione  totale  medesima,  al  volume  pri- 
mitivo. Stab'dito  tale  rapporto  ,  si  avrà  la  formola  della  dilata-* 
zlone  apparente  ,  applio^olo  all'  e^ressione  generale  già  tro-* 
vata  dei  risultati  di  Deluc  ,  come  abbiamo  indicato  nel  n.  74  < 
potersi  ciò  fare  per  una  qualunque  delle  dilatazioni,    e  si  con^ 
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ver  tira  quindi  questa  forinola  in  quella  relativa  alla  dilatazione 
reale  ,  applicandovi  il  procedimento  indicato  per  tale  oggetto 
nel  numero  7  35. 

Ora  abbiamo  già  veduto  al  n.  7i3,  che  secondo  le  osserva-^ 
zio  ni  di  Dalton  la  dilatazione  totale  apparente  dell'  acqua  nel 
vetro  tra  il  ghiaccio  fondente  e  V  ebollizione  è  0^03989  del 
volume    al   ghiaccio    fondente  ,  e  che  per    conseguenza    quella. 

corrispondente  a  un  grado  ottuagesimale  è -^-jr^^-s^  =£0,0004986 

dello  stesso  volume.  Basterà  dunque  moltiplicare  per  quella  fi»?, 
zione  tutti  i  coefficienti  della  formola  sopra  tiovata  rappreseli* 
tante  immediatamente  i  risultati  di  Deluc,  per  avfir^  It^.  fars 
mola  che  rappresenti  le  dilatazioni  apparenti  dell'  acqua,  pren-. 
dendo  per  unità  il  suo  volume  a  zero  ,  secondo  le  osservazioni 
di  Deluc  combinate  colla  dilatazione  totale  osservala  da  DaUm^ 
le  temperature  essendo  sempre  espresse  in  gradi .  oltu^g^f^^i* . 
Si  trova  cosi 

A7<  =  ~OyOooo5348o  7"  «1-0,00000841 19^*— 0,00000001905  Z^. 

Per  avere  ora  V  espressione  della  dilatazione  vera  conviene  ,' 
secondo  le  formole  del  n.  706,  moltiplicare  l'espressione  òr  orai 
trovata  di  Ar  per  i  '^'Kt ,  K  essendo  la  dilatazione  oibica  àel 
vetro  per  ciascun  grado  ottuagesimale  ,  ed  aggiungete  Kt*  at 
prodotto;  ma  è  più  commodo  servirsi  delle  espressioni  generali 
del  n.  735  per  questa  sorta  di  trasformazioni  ,  fondate  sopra 
le  stesse  formole  del  n.  706  ,  ma  in  cui  sono  già  contenute  le' 
riduzioni  di  cui  questo  calcolo  è  suscettibile.  La  formola  pel 
nostro  caso ,  cioè  di  riduzione  di  dilatazione  apparente  in 
dilatazione  vera ,  chiamando  come  sopra  Aj  B^C  i  coefSciehti 
relativi  alla  dilatazione  apparente  ,  é  < 

>r  ^(A^K)T MB'*'AK)T^  ^{C^BE)T\ 

La  dilatazione  cubica  K  di  cui  dobbiamo    qui  scrvir^ci  è  qiielja 
relativa  ad  un  grado  del  termometio  ottuagesimale,  cioè  secon<^ 
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La?oisier  e  Laplace  •^.0,0000262716^0,00003284*    Si    ottiene 

cosi 
ir  2S—o,dooo2o64r-H 0,0000084101 .  r»-^,oooooooi878.  T^. 

Applicando  a  questa  formola  l'espressione  relativa  al  massimo  di 

densità  data  nel  n,  737,  —  —  ,     e   prendendo    il  segnò 

positivo  al  radicale  si  ottiene  1^,228  ottuag.  per  la  temperatura  del 
massimo  reale  di  densità  dell'  acqua  ,  che  corrisponderebbe  a 
1^,535  €•  Si  sareU>e  dedotto  lo  stesso  risultato  immediatamente 
dalla  formola  della  dilataxione  apparente  riferita  al  volumea  o<>,  per 

mezzo  dell'espressione  —  •= —  j  come    si    sarebbe 

ottenuta  anche  da  questa  formola  la  stessa  temperatura  del  mas- 
simo apparente,  che  si  era  già  conchiusa  dalla  formola  relativa  ai 
risultati  immediati  di  Deluc,    cioè    3%2i3  ottuag.  ,  per  mezzo 

dell'  espressione  —  '■.  •'  - —  •  Queste  temperature  del  mas- 
simo, sia  apparente,  sìa  vero,  sono  alquanto  più  basse  di  quelle 
che  risultano  dalle  osservazioni  di  altri  autori  ,  e  di  alcune 
delle  quali  abbiamo  già  parlato. 

Secondo  l'espressione  di  Ar  qui  sopra  stabilita  per  la  dilata- 
zione apparente  dell'  acqua  ,  contata  Ja  o^  di  temperatura  , 
ti  avrebbe,  alla  temperatura  del  massimo  apparente  3*^,2 1 3  ottuag., 
la  dilatazione  apparente  — o,oooo856,  cioè  una  contrazione 
apparente  o,oooo856  del  volume  a  o<*.  Quindi  adattando  alla 
stessa  formola  1'  espressione  data  nel  n.  738  della  dilatazione 
contata  dal  massimo  di  densità  ,  Vi  avrà  per  quella  apparente 
dall'acqua  contata  dal  massimo  apparente  ,  adoperando  sempre; 
la  temperatura  ottuagesimale  , 

Arr=o,ooooo82266 .  T'*— 0,000000019057"*. 

Facendo  un'  operazione  analoga  sull'espressione  di  $7* ,  si  trova 
dife'la  dilatazione  vera  da  o®  alla  temperatura  del  massimo 
vero- 1 ",728  è,  secondo  le  osservazióni  di  Deluc,  rappresentate 
da  queir  espressione  ,  —0,000012689  cioè  una  contrazione  del 
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▼oluuie  a  0%  ìndkaU  da  questa  fraiione  presa  poMlì?aineiite  ; 
e  che  la  forinola  della  dilatazione  Tera  contata  dal  nasMmo 
vero  ,  diviene 

9rr=o,ooooo834 10  T'* — 0,0000000 1 8787'^. 

Sostituendo  a  T  o  7'  in   ciascuna  delle  precedenti  forraole  il 
suo  valore  in  gradi  centesimali  ^  ty  o  ^  £',  si  otterranno  le  for- 
inole corrispondenti  relative  al  termometro    centigrado  -,    si  tro- 
verà cosi  : 
Per  la  dilatazione  apparente  partendo  da  o^ 

A^=— OyOooo42784-<-M>,ooooo5S836.{*^--o,oooooooo975  .<^ 
Per  la  dilatazione  reale  partendo  dallo  stesso  punto 

}£= — 0,0000  [65 12 .1  •4-o,ooooo538a5  •t^— 0,00000000961 .  i^. 
Per  la  dilatazione  apparente  partendo  dal  massimo  apparente 

A,,=:o,ooooo5tft65 .  e*»— 0,00000000975 .  /K 
E  per  la  «lilatazionc  reale  ,  partendo  dal  massimo  reale 
9^,=o,ooooo5338i  .l'^^— 0,00000000961  .l'K 

Se    per    mezzo    dell'  espressione    di    ir  >    o    P^^    quella  di 
it  f  si  calcola  la  dilatazione    reale  da    o**  all'  ebollizione  ,    cioè 

a  7^80%  o  t:rioo%  si  trova  o,o4t»6  =--77  7  risultato  che  à  sa-. 

rebbe  pure  ottenuto  immediatamente  applicando  l'espressione 
it^Kt'*'{i'i*Kl)At  alla  dilatazione  totale  apparente  supposta , 
neUo  stesso  intervallo  ,  0,03989.  Se  in  quella  di  S^^si  fa  <'=:ioo, 

si  «ttercà  0^04377  per  la  dilatazione  vera  dal  massimo  a  100^  al  dis^ 
aopra  di  esso,  e  se  si  £a  £'s5o^  si  troverà  0,013 t4  per  la  dìia» 
tanoae  did  massimo  a  5o*  al  dissopra  pur  ancbe  di  questo  punlo^ 
prendendo  per   nnltà   il   vilume  al  massimo* 
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Sì  psserferii  che  il  termine  in  t'^  nelle  formok  relatìve  al  massimo 
preso  per  punto  di  partenza  essendo  negativo,  se  si  dà  uno  stesso 
TjJore  positiTo,  e  negativo  a  t',  il  termine  in  i*  rimarrà  sempre  po- 
sitivo ,  mentre  il  termine  in  t^  sarà  negativo  nel  primo  caso  , 
e  positivo  nel  secondo  -,  onde  segue  che  la  dilatazione  prodotta 
dal  raffreddamento  sarà  sèmpre  maggiore  che  quella  prodotta 
dal  calore  ,  a  ugual  distanza  dal  massimo ,  sebbene  ciò  sia 
<pHisi  insensibile  pei  primi  gradi.  Se  per  esempio  partendo  dal 
massimo  vero  si  prende  t:=iio*  C.  si  troverà 

9,,  =0,00053381—0900000961=0,00052421  V 

e  se  a  prende  <*=— io®  C«  si  troverà 

9,,=o,ooo5338a •4-0,0000096 1=0,00054343  ; 

le  dme  dilatazioni  reali  prodotte  dal  calore ,  e  dal  freddo  sono 
qui  a  un  dipresso  come  5^  a  54 ,  ossia  come  26  a  27. 

743.  Abbiamo  veduto  nella  tavola  delle  osservazioni  di  Deluc 
che  le  sue  dilatazioni  prese  per  intervalli  uguali  oftrivano  diffe- 
renze seconde  che  non  seguivano  alcuna  legge  evidente  di 
accrescimento  o  di  diminuzione ,  e  che  perciò  si  potevano  pros- 
simamente  riguardare  come  uguali  nel  grado  di  esattezza  che 
le  osservaaòoni  ammettono.  Questo  significhéraUie  che  i  suoi 
risultati  potessero  rappresentarsi  con  una  formola  a  due  soli 
termini  AT-^Biy^  o  aktimenti  che  partendo  dal  massinio  di 
densità  le  dilatazioni  fossero,  secondo  le  osservazioni  di  Deluc, 
proporzionali  ai  quadi*ati  delle  temperature.  Tuttavia  poiché 
applicando  una  formola  a  tre  termini  a  queste  osservazioni 
nella  maniera  la  più  atta  a  rappresentarle  tutte  colla  mag- 
giore prossimità  possìbile  ,  il  valore  del  coefficiente  del  terzo 
termine  non  era  assolutamente  nullo ,  bisogna  conchiudere , 
che  il  risultato  più  probabile  dèlie  osservazioni  di  Deluc  è,  che 
la  le(^e  dei  semplici  quadrati  non  è  esatta.  Ciò  però  non 
impedisce ,  che  queste  osservazioni  non  possano  rappresentarsi 
pressimaniente  aìiche  con  una  fanaola  a  due  soli  termini, 
tOMiàctlendo  in  ^esse  ertoti  alquanto  maggiori.  Crediamo  dun- 
que a  proposito  di  lar  qui  T  applicatone  di  una  simil    forma  , 
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per  coneepnnief  un*  idea  pttk  semplice  detta  lègge  éV  ditÉiuatone 
dell' acqiià.  Ma  ci  limiteremo  ,  per  maggior  facilU&  ,  a  sup-' 
porre  che  V  osserrazioiie  delia  tempertitUra  corrispondente  'òì 
massimo  di  densità  j  fatta  immediatamente  da  Delnc^  sia  ginsta, 
cioè  che  il  massimo  apparente  sia  a  ^  ottuag. ,  efd  allora  non 
avremo  più  y  per  rappresentare  tutte  le  altre  osservazioni  n^la 
maniera  che  se  ne  scosti  il  meno  che  sia  possib'Je  ,  che  a  de- 
terminare il  coefficiente  di  t'*  contato  dal  supposto  massiniò , 
per  mezzo  delli^  dilatazione  totale  da  questo  punto  all'  eboU 
lizione*  ^ 

Se  si  vuole  in  primo  luogo  applicare  questo  principio  a  de* 
terminare   qual    grado    indieherÀ    un  termometro  a  acqua  nel 
vetro ,  in  virtù  della  dilatazione  apparente    per  o^i  grado  del 
termometro  ottnagesimalé  n  mercùrio',  A  osserverà* che  un  tale 
termometro  dovendo  segnare  80^  a  80^  di  teit^ratura^  «  ó*  a 
&*  di  temperatura,  dee  percorrere,  da  4^  Sino  a  80"  di  tempera^ 
tura,  cioè  per  76  gradi   di  riscaldamentà ,   ottanta    dei    graiR' 
della    propria    scala  ,    più  il  numeix>    di  gradi  dt  cui  al  punto  * 
del   massimo    si    trova    al  dissotto  ddlo   aero  ;    questo  uitiilio  ' 
numero  di  gradi    seéondo'  '  Y  osservatone    immediata    di  Delue  * 
sarebbe  0^,5 ,   nla   quest'  osservazione    potrebbe  non  accordarsi 
colia   legge    supposta ,    onde    il-  coefficiente    della  forinola  es- 
senda  detcrminato  in  maniera  da  produrre    8o,5   di  dOatazione 
da  -^-4^  ^^^  a  -♦-80*'  di  temperatura  ,  il  termometro    a    acqua 
n«n  segnasse  esattamente  &*  a  o*'  di  temperatura  ,    il  che  t^n- 
gierebbe  l'unità  che  si  vuole  adottare;  converrà' dunque  determi- 
nare il  coefficiente    della    forraola    in    maniera  da  soddisfere  a 
queste  due  condizioni  che  il  termometro  a  acqua  segni  8o<>  ^  o<> 
sulla  sua  scala  alle  temperature  80^  e  o**,  qualunque  ^a  il  ra^ 
lore  di  quella    dJpressioiie    che  ne  risulti.  Per  questo  si  ossetr- 
vera  che  la  quantità  di  cui  il  termometro  a  acqua  dee  trovarsi 
sotto  al  suo  zero  al  massimo    apparente ,    cioè    a    4^  ^    teaci-^ 
peratura  sopra  lo  zero ,  è  la  quantità  di   cui  si  aU)assa  riscal- 
dandolo da  o*^  a  -4-4%    oss^*  ^  <^u>  ^^  elèva   raffireddandolo  da 
4"^  a  o**  di  temperatura  ,    che  è  la  stessa  di    cui  si  eleva  pure 
riscaldandolo    di  4**  sopra    al    massimo  ;  se  dunque  si  suppone 
la    formola    di    dilatazione     coniata    dal    massimo  Dr  =s^  •  T^^ 
la  quantità  di  cui  si  tratta  sarà  6.16.  La  dilatazione  dell'acqua 
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nel  ^iriyiome^o  d^Lnutf^ioio^  alV  eboUuioi^  )  inteiT^to-dV  7(ì?y 
dovfik  dunq^  5«sser«  di  8oh-&*  i6,<)e&  gradi  disila  sua^  ffipt^ìs^ 
cioè  ai  ha  per  determioarc^  b  V  equ^ioat.  .1       ':r 

6.76»;53o-i-6,i6,  .       > 

d'  .epd^  .  ;     , ..".'-••;..:■-' 

7$* — IO     5779.-ri9.    .37^0  . 

la  formola  dlvicue  quindi 

Z?r5JO,qi3889.r*,  .        . 

In&iUì.  $e  \a  questa  formola  si  la  .21=?-^49  ^i.  trova  jDr  ^^»i^^^ 
o.cen  tf^^  iiSf^  o^a3)  che.sairà  per  conseguejpiza  Tabbassan^eota 
del  ^urmometro  a  acqua  soUa  al  sua  Ker<>>  aUa  t^mperaUira  del 
iii^«siii^9  ,ÌQ  yt^fifi  di  o""^  jche  Oeluc  avei^  osjservut^;  e  se  si,  £ei; 
Tf^^,^  si  tro?a  2>7*=:8a,2a3,  quantità  che  sorpassa  80^  precir 
saiwfsafff  4^  qua9lità  o^a^S ,  onde  il  terix&ometro.ìjadtcb^rà 
80**,  sulla  sua  scala  a  80**  di  temperatura».  ,  <        t 

Raddoppiando  il  i^alore  di  b  sì  avrà  0,0^7778  pei;  la  diffe-*'. 
rema  secpi^  costante  che  dee  regnare  nelle  dilatassioni  s«cq«fs* 
sive  di  grado  in  grado  del  termometro  ottuagesìmale»  Se  si 
vuole  la  differenza  costante  che  corrisponderebbe  a  5  gradi  ottuag. 
d'mtervallo ,  si  osserverà  che  il  valore  di  b  diverrebbe  5^  ossia 
25  vplte  maggiore^  e  uguale  cosi  a  0,34732^1  ebe  raddoppiato 
ci  dà  0,6944^  per  la  differenza  costante. 

Ciò  posto  si  potrà  facilmente  costrurre  una  tavola  delle  in* 
dicazioni  del  termometro  d'  acqua  di, 5  in  5  gradi  ottuagesimali 
secondo  la  supposta  legge  ,  da  paragonarsi  con  quella  delle 
osservazioni  di  Deluc,  per  addizioni  successive,  senza  nemmeno 
adoperare  la  formola.  Per  questo  si  osserverà  che  da  -4*4^  ^ 
•«-5®  il  termometro  acqueo  dee  elevarsi  di  0,013889  di  grado , 
e  cosi  a  5*  di  temperatura  indicare  —0,2326-4-0,0139= — 0,2087. 
Da  ^^  a  IO**  di  temperatura  esso  dovrà  elevarsi  di  36.6«— 6, 
Qis^  di  35.0,013889=0,4861  ,  e  trovarsi  cosi  a  -1-0,4861 
— 0^2087= H- 0,27 74  della  sua  scala.  Si  formerà  ora  la  dilata- 
zione corrispondente    all'  intervallo    successivo   di  5  gradi  ,  ag- 
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giungendo  a  0^861  la  differenza  costante  0,6944^  9  ^  cosi  per 
gli  altri  aggiungendo  sempre  Oy6944'>  a  quella  dell'  interrallo 
precedente.  E  questi  intervalli  sommati  successiramente  daranno 
le  indicazioni  del  termometro  acqueo. 

Costruendo  questa  tavola,  e  confrontandola  con  quella  di  Deluc^ 
rappresentante  le  sue  osservazioni  immediate^  la  più  grande  diffe- 
renza tra  le  indicazioni,  corrispondenti  si  troverà  essere  di  circa  tre 
gradi,  di  cui  i  numeri  della  tavola  resteranno  indietro  da  quelli  di 
Deluc  verso  la  metà  della  scala,  il  che  mostra  che  la  legge  dei 
quadrati  cresce  alquanto  più  rapidamente  che  quella  indicata 
dalle  osservazioni  di  Deluc  ,  conformemente  a  ciò  che  si  é  già 
'trovato  ,  che  queste  osservazioni  danno  per  loro  risultato  più 
probabile  un  termine  in  i^  negativo ,  che  dee  raUentare  la  legge 
dei  quadrati. 

Quanto  alle  dilatazioni  assolute  apparenti  dell'  acqua ,  in  un 
▼aso  di  vetro  ,  partendo  dal  massimo  di  densità ,  la  formdla 
per  rappresentarle  nella  stessa  ipotesi  che  esse  siano  come  i 
quadrati  delle  temperature  ,  si  dedurrà  da  quella  relativa  ai 
gradi  del  termometro  ottuagesimale  a  acqua  ,.  caiigiandone 
r  unità.  Se  supponiamo,  come  già  sopra  abbiamo  Catto,  che  la 
dilatazione  totale  apparente  dell'  acqua  dalla  temperatiura  del 
ghiaccio  fondente  a  quella  dell'  ebollizione  ,  sia  0,03989  del 
volume  a  zero  ,  quale  la  danno  le  sperienze  di  Dalton,  basterà 

moltiplicare    per     '  ^™  ^  ossia  0,0004986  il  coefficiente  della 

fermola  relativa  al  termometro  a  acqua  ,  per  aver  le  dilata- 
zioni contate  dal  massimo  e^resse  in  parti  del  volume  a  zero. 
Ma  se  si  vuol  prendere  per  unità  il  volume  al  massimo  stesso, 
si  osserverà  che  secondo  la  formola  citata  la  contrazione  appa^ 
rente  dell'  acqua  dallo  zero  al  massimo,  o  la  dilatazione  appa- 
rente dal  massimo  alio  zero  é  di  0,2226  di  grado  del  tennQ- 
metro  a  acqua;  essa  sarà  dunque  0,2226.0,0004986=50,0001 10991 
ossia  molto  prossimamente  0,000 1 1 1  del  volume  a  o***,  cioè  il 
volume  a  zero  sta  al  volume  al  tnassinio  come  i  a  1—0,0001 1  >^ 
ossia  come  i  a  0,999889  ;  coaverfà  dunque  dividere  ancora  il 
coefficiente  per  questo  numero  ,    cioè   prendere  per  coefficiente 

0,0004986  _Q_  ^     ^ 
—  .  0,0 1 3880=0,0000009257. 
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La  forinola    della   dilatazioDe  contata  dal  massimo ,  e  pren- 
dendo per  unka  il  Tolwne    al   massimo ,    diviene  dunque  nell' 
ipotesi  di  cui  si  tratta 

Ap  =010000069257    •   T^y 

le  temperature  essendo  sempre  in  gradi  ottuagestmali. 

Sostituendo  nella  formola  a  7  il  suo  valore  7  ^ ,  si  avrà  per 
la  formola  corrispondente  relativa  alle  temperature  centesimali 

A^=:o/M>ooo443^  •  ^* 

Nell'ipotesi  che  qui  seguiamo  si  ha  la  temperatura  del  nmssimo 

Tero  (n.  740)9  sottraendo  -^  da  quella  del  massimo  apparente, 

B  essendo  il  coeflSdente  della  formola  relativa  alla  dilatazione 
apparente.  Dunque  supponendo  con  Deluc  il  massimo  apparente 
a  -«-4^  ottuagesimali ,  e  prendendo  per  la  dilatazione  cubica 
del  vetro  per  un  grado  ottuagesimale  come  sopra  0,00003384»  il 

massimo  reale  sarà  a  4*-^ — ^  \  =4** — 2j3n8zi\62^  ot. 

^      2.0,0000009257    ^       '  ' 

s:2*^0275  G.  Quindi  ri  avrà  secondo  il  n.  740 ,  per  la  dilata- 
aìooe  reale  approssimata,  dalla  temperatura  del  massimo  appa- 
rente a  quella  del  massimo  reale, 

—2,378  •o/>ooo3284-i-o,ooooo69257  (2,378)* 

S-— o/>ooo78o94'^o,ooooo39 1 67  zi^i— 0,000074 1 7  7  > 

cioè  una  contrazione  di  questa  stessa  quantità  ,  cosicché  un 
volume  I  alla  temperatura  del  massimo  apparente  si  riduce  a 
1—0,000074^1=30,9999258  a  quella  del  massimo  vero.  Basterà 
dunque ,  secondo  quello  che  si  è  detto  colà ,  dividere  per  que- 
sto numero  il  coefficiente  della  formola  in  A  7*  relativa  al  mas- 
rimo  apparente  preso  per  punto  di  partenza,  ed  alla  dilatazione 
apparente  ,  per  avere ,  almeno  per  approssimazione  ,  il  valore 
del  coefficiente  della  formola   della  dilatazione  vera  ,   partendo 
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dal  massimo  rero.  La  formola  di  cui  si  tratta  si  trova  cosi 
^7*  2=0,00000691617^  y  rela^Tamente  '  ai  gradi  ottuagesimali  , 
e  $^^=o,oòoòo44^64.<*  relati  valsente  ai  gradi  centesimali. 

744*  Dovremmo  ora  fare  sulle  osservazioai  di  Dalton  stesso  , 
da  cui  già  abbiamo  presa  la  dilatazione  apparente  totale  da 
zero  air  ebollizione  y  calcoli  analoghi  a  quelli  cbe  abbiamo  datti 
nei  due  numeri  precedenti  sulle  osservazioni  di  Deluc,  e  deter- 
minare in  primo  luogo  coir  uso  del  metodo  dei  minimi  quadrati 
degli  errori  i  coefficienti  della  foimola  con  tre  poterne  di  i 
atta  a  rappresentare  il  più  prossimamente  che  sia  possibile 
tutte  le  sue  osservazioni.  Ma  siccome  le  osservazioni  di  Deluc 
e  di  Dalton  non  paiono  potersi  uguagliare  ,  quanto  all'esattezza 
dei  risultady  alle  altre  più  recenti  ,  di  cui  abbiamo  parlato,  ci 
dispenseremo  di  fare  questo  calcolo  per  le  osservazioni  di  Dalton, 
essendoci  abbastanza  estesi  a  tale  riguardo  '  sulle  osservazioni 
di  Deluc  per  servir  d'esempio  di  queste  applicazioni;  e  ci  con- 
tenteremo di  far  uso  delle  osservazioni  di  Dalton  per  appli- 
carvi ancora  la  legge  dei  senipUci  quadrati,  partendo  dal  mas- 
simo ,  come  abbiamo  fatto  nel  numero  precedente  per  le  os- 
servazioni di  Deluc,  il  calcolo  ne  sarà  più  immediato,  le 
osservazioni  di  Dalton  essendo  già  espresse  in  parti  di  volume  « 
e  diirà  altronde  risultati  poco  diversi ,  poiché  essendoci  già 
serviti  della  dilatazione  totale  da  o^  all'  eboHizione  osservala 
da  Dalton,  per  esprimere  in  parti  di  volume  quelle  di  Deluc  , 
non  vi  potrà  più  essere  altra  differenza  che  quella  proveniente 
dalla  situazione  alquanto  diversa  che  V  osservazione  di  Dalton 
ha  assegnata  al  massimo ,  la  legge  essendo  supposta  della  stessa 
natura. 

Abbiamo  veduto  che  le  osservazioni  di  Dalton  stabiliscono  il 
massimo  apparente  della  densità  dell'  acqua  in  uh  recipiente 
di  vetro  a  4^*  ^m  c^oè  a  io**  F.  =5,55...C.  =4)44—^^"*S"  sopra 
al  ghiaccio  fondente  ,  in  vece  di  4^  ottuag.  a  cui  Delue  ha 
creduto  osservarlo.  La  distanza  di  temperatura  tra  questo  ma:^ 
siiuo  ,  e  la  temperatura  dell'  ebollizione  in  gradi  dr  Fàrenèitit 
è  per  ahra  parte  170*  F.  Dalton  avendo  trovata,  cotóe  sopra  si  « 
veduto,  la  dilatazione  apparente  totale  dal  ghiaccio  all^àc^ua  bol- 
lente di  0,03989  del  volume  al  ghiaccio  fondente,  n%  segue,  ra^^ 
nando    còme    abbiamo  fatto  sulle  osservazioni  dì  Deluc  relative 
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al  teroiometro  a  acqua  ,  che  il  coefficiente  della  formola  di 
dilatazione  secondo  i  quadrati  dqlle  temperature  ia.  gradi  di 
Fareueilh  j  dal  massimo  apparente ,  prendendo  per  unità  il 
▼olame  apparente  al  ghiaccio  Condente)  sarii  determinato  dall' 
eipiaxione 

(r.  xyo^sOjoSgSg  H-fi;  IO*, 
d' pnde     .  . 

,  .       o,o3q8q  o.oSoSg        0,08080  .^^ 

fr:g      )    ..^^  ss  -r-^ — 212—=:  J_iL^  =0,000001 385 1  , 
lyo^T— IO*     aogoo — loo        ^0000  . 

e  la  forinola  diviene  cosi  A^  ^0^0000 1 385 1.  T\ 

Secondo  questa  formola ,  la  dilatazione  che  ha  luogo  per 
— iQ*^  dal  massimo  al  ghiaccio  fondente  è  0,0001 385 1  ,  ossia 
circa  0,0001 4*  Se  dunque  si  vuol  riferire  la  formola  al  volume 
al  massimo  preso  per  unità  ,  converrà  dividere  il  coefficiente 
per  1—0,0001 4  ,  il  che  lo  cangia  in  0,000001 3853.  La  formola 
diviene  cosi  A^  =0,000001 3853  .  T*.  Questa  formola  dà  per 
la  dilatazione  dal  uuissimo  al  ghiaccio  fondente  0,0001 3853, 
cioè  ancora  circa  0,0001 4  iu  vece  che  Dalton  ha  trovato  per 
osservazione  0,000  2  a  nella  stessa  unità  ;  ma  questo  divario  è 
una  conseguenza  della  legge  adottata  per  rappresentare  le  dila- 
tazioni, supponendo  quella  totale  dal  ghiaccio  all'  ebollizione 
quale  |*isultava  dalle  osservazioni  di,  Dalton. 
,  Se  in  questa  formola  si  fa  Tszi'jo^  sì  trova  A;*  =:o,o4oip4  » 
per  la  dilatazione  dal  massimo  all'  ebollizione  ,  in  vece  che 
Dalton  ha  osservato  o,o4o  1 2  nella  stessa  unità  *,  ina  aggiungendo 
a  o,o4oo4  la  differenza  0,00008  tra  0^00014  e  0,00022  dilatazioni 
calcolata  ed  osservata  dal  massimo  al  ghiaccio  fendente ,  si 
ottiene, quel  numero  0,04012  ,  onde  T  intervallo  totale  di  dila- 

.  tazione  tra  il  ghiaccio  fondente  ,  e  V  ebollizione  resta  lo  stesso. 
Sp  si  riduce    la    formola    trovata    al    termometro  centigrado 

•  facendo  7si,8.<,  si  trova  S|=o,ooooo44884 <*  per  la  dilata- 
zione corrispondente  a  t  gradi  contati  dui  supposto  massimo. 
Abbiamo  veduto  che  la  formola  analoga  dedotta  dalle  osserva- 
zioni di  Deluc  era  At=o,ooooo44324*<**  La  differenza  tra  i 
due  coefficienti  dee  attribuirsi  ,  come  abbiamo  annunziato  ,  al 
trasporto    del    massimo  apparente  alquanto  più  in  su  ,  mentie 
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si  é  supporlo  la  slessa    dilatasUme   totale   tra   il  ghiartìff  fon* 
dente,  e  T  acqua  bollente. 

Se' sì  mole  ora  costnirre  una  taTola  deBe  dilirtaiiom  appa* 
reati  dell'  acqua ,  contate  dal .  massimo  appaiente  dà.  40l  k»  io 
gradi  di  Fareneith,  secondo  1^  supposta  le^  ,  per  farafon- 
narla  colle  ossarvaxioni,  si  considererà  cb^  per  io  gradi  U  Tdore 
di  k  dee.  dWenire  loo  ^olte  più  grande  y  cioè  o,ooai3a53  ^  e. 
raddoppiando  quésto  numero  si  arra  0,0002.7706  j^.  la  diffe* 
renza  seconda  costante  corrispondente  agli  intervalli  di  io  gradi*» 
cosi  da  4^^  ^«  >  temperatura  del  massimo  a  5tft%  la  dilatazione 
sarà  o,oooi3853s  da  5i^9l  &%^  essa  dovrà  essere  OyOoos3S59,. 
più  la  difierenxa  costante  0,00027706,  e  cosi  uguale,  a 
o,o«o4i559;  onde  la  dilatazione  a  Ga^sarà  o,ooo554ia,  e  pro- 
cedendo nella  stessa  maniera  per  gU  intervalli  sucoesóvi  siiotr» 
mera  la  tavola  intiera,  di  cui  i  primi. numeri  saranno  cosi: 

Temperature    Sa*  F.         42**  5a**  6a**        ecc. 

Dilatanoni       0,000 14  »  0,00000;  0,00014  •  o,ooo55,  ecc. 

Ma  per  paragonarne  poi  i  numeri  con  quelli  di  Ballon  con* 
verrà  dedurne  le  dilataaioni  nella  stessa  umtà,  partendo  dalia 
temperatura  del  ghiaccio  fondente,  prendendo  zero  in  vece  di 
0,0001 4  p^si*  la  temperatura  Ss**  F. ,  «  togliendo  pure  0,00014 
agli  altri  numeri ,  e  fare  io  stesso  pei  risultati  di  Daltoo , 
togliendo  22  a  tutti. 

Si  avranno  cosi  per  le  dilataxioai  in  parti  dd  volume  al 
massimo  apparente ,  partendo  dalla  temperatura  del  glùaccio 
fondente,  i  numeri  seguenti  s 

Temperature  32^  F.  42*  52®  62*"     eoe- 

Dilatazioni  cidcolate  0,00000^  -—0,000  §4  >     o,oqooo;  -i- 0,00041  ecc. 

Dilatazioni  osservate  0,00000;  — ^1,00022;  —«0,00001*,  -1-0,0006 1  ecc. 

Si  troverà  in  tal  modo ,  che  la  dilatazione  calcolata  secondo 
la  legge  dei    quadrati    resta  indietro  verso  la  metà  ddla  scala 
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cb&Ei  &idtèàoue  osservata ,  dk  circa  o^odi  del  volarne  al  mas- 

Simo ,  sopra  una  dilatasìoue  di  circa  0^4^  io  tal;la>P  ^estetuiotie 

ddlamedasima; ciò  darebbe  circa  4  «u  80  di  ifiiatatkme  totale; 

abbiamo  veduto  che  in.«Hi  simile  paragone  colle  osservazioni  di 

Ddiie,  il  divario  era  di  circa  3*  sopra  8o«  di  dilataciotie  totale  \  le 

oesorvaziom    ài   Dakon  si  scostalo    diuujue   d^pianto    pia  che 

qoelle  di  IMnc  dalla  legge  dn  quadrati  ^  cioè  daano  una  legge 

nm  po'  pia  TapUanesite  ^aresoente  dbe  quelle  di  Deluo.     ' 

K  • 
Toglien^  ^  dalla  temperatura  4^"*  F, ,  che  le   osservazioni 

di  Dolton  imMtt  assegnato  ai  massimo  apparente ,  si  avrà  la 
temperatmii  del  OMssiaio  reale  secondi^  le  mede^n^  ^  e  nella 
ipotiesi  deHa  le|^e  dei  quadrati*  La  dilataùone  cubica  del  vetro 
secondo  I<atoisier  e  Laplace  diviene  per  un  grado  di  Fareoeith 

—  .0^000026x7=0^00001459;  il  valore  di  B  sopra  stabilito  essendo 

OiOOOOOi3853  ,    si    avrà    cosi     -«= — ■^-— =3-%;  =5,267  .pel 

'  ^B      0,0000027700  '    '^ 

numerò  di  gradU  di  Fareneitb ,  di  eui  il  massimo  vero  dee  tro- 
varsi sotto  al  massimo  apparente  -,  se  dunque  questo  è  a  «f-4^*'  F^ 
qu^o  sarà  a  36^,733  F.,  che  corrisponde  a  -«-(1,629  G.  Dahon 
con  un  calcolo  fondato  sulla  stessa  legge  dei  quadrati ,  ma 
complicato  con  una  sua  particolare  ipotesi  suUa  vera  tempem-^ 
tura  relativamente  a  quella  indicata  did  termometro  ,  e  ser- 
vendosi ddla  dilatazione  del  vetro  di  Smeatbon  ,  che  è  al- 
quanto minore  che  quella  di  Lavoisier  e  Laplace  trova  che  si 
avrebbe  38"  F«  per  la  temperatura  del  massimo^  reale  ;  ma  giu- 
dica die  la  dilatazione  dd  vetro  di  Smeatbon  è  troppo  piccola  , 
per  le  palle  di  vetro  sottile  ,  e  crede  doverla  ammettere  quasi 
uguale  a  quella  del  ferro ,  onde  conchiude  poi ,  unendovi  an- 
cora i  risultati,  che  già  sopra  abbiamo  indicati,  ddle  su^  spe- 
rienze  sulla  posizione  del  massimo  apparente  delV  acqua  in  re- 
cipienti di  diverse  sostanze,  che  il  massimo  reale  ddi- acqua 
debba  collocarsi  a  36^  F.  ossia  2^222  C. 

Supponendo  la  temperatm^  del  massimo  vero  a  36%733  F. , 
come  ce  V  ha  data  il  nostro  calcolo  delle  osservazioni  di  Dal- 
ton  ,  si  potrà  poi  anche  trasformare,  come  FaU^isuno  fatto  per 
'       Voi.  tu.  3o 


Digitized  by  VjOOQ IC 


466 

quelle  di  Deluc ,  la  brmola  precedente  relatìfft  alta  dilatavone 
apparente  in  quella  della  dilatazione  reale  dell'  acqiya  pactcpde 
dal  massimo ,  quale,  sarebbe  nella  supposizione  detta  legge  dei 
quadrati  y  secondo  le  stesse  osservazioni. 

745*  Credo  ora  conveniente  di  dare  ,  relativamente  alle  os- 
servazioni, di  Dalton,  un'estensione  al  metodo  adoperato  per  la 
determinazione  del  coefficiente  della  legge  dei  quadrati  ,  pai;- 
tendo  dal  massimo  ,  col  determinare  per  mezzo  delle  due  osscr- 
vaùoni  estreme  di  Dalton  ,  ossia  le  più  rimote  da  qjuesto  mas- 
simo, i  due  coefficienti  della  foratola  àr^=^T'*'*'CT%  9l 
cui  si  riduce  in  generale  quella  di  tre  termini, ^prendendo  il 
massimo  pel  punto  di  partenza.  Infatti  Dalton  aggiunge  nella 
sua  tavola  alle  osservazioni  di  cui  abbiamo  fatto  uso  qm  sopra 
due  altre  osservazioni  relative  a  basse  temperature ,  e  di  cai 
l'estrema  si  riferisce  alla  tempe^ati^'a  12^  F.,  cioè  a.  3o«  F. 
al  dissotto  del  massimo  apparente ,  osservazione  abbastanza 
rimota  da  questo  massimo  ,  perchè  riunita  a  quella  fatta  a 
212^  F.  ossia  a  170^  da  questo  massimo  ,  possa  darci  una 
formola  atta  a  rappresentare  con  sufficiente  esattezza  tutte  le 
altre,  dalle  accidentali  irregolarità  in  fiiorì.  Secondo  queste 
due  osservazioni  estreme  ,  e  supponendo  il  massimo  alla  tem- 
peratura 4^^  F*  ^^^  Dalton  r  ha  osservato  ,  abbiamo  per  de- 
terminare i  due  coefficienti  che  si  chieggono,  le  due  equazioni 

o,ooa36=i?(— 3a)*-HC(— 3o)5=i? .  900— C.  27000 

o,o4oi2=i5(i7o)*-i-C(i7o)'=J?.  28900-I-C4913000; 

combinate  esse  ci  danno 

^=0,000002437 1 ,  Cs: — 0,0000000061 7  • 

La  formola  cercata  è  dunque 

A^,  =0,00000243  7 1 .  y» — 0,00000000617  «  T% 

formola  che  riproduce  inbtti  le  due  osservazioni  e&tre^., 
facendovi   7'=— •3o,  7"=ii7o,  e   dà  con  sufficiente  prossimità 
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tftfi^irkdtrehSfc'^^  perescitipio  ia  questa  formoìa  T'^'— lO^, 
^''%«i-|ifef  K*'di]atai^oÉè  al  ghiaccio  fondente  contata- dal  massimo 
4^o,ooòs5  circa,  in  rece  che  Dalton  l'ha  osservata  immediatamente 
0,0001^.  La  dilatazione  totale  dal  ghiaccio  fondente  all'  eboili- 
ì^ne  ditene  cosi ,  prendendo  sempre  per  unità  il  volumte  al 
'ìmassinio  apparente  ,  0,04012—0,00025=0,03987  ,  in  vece  di 
èliBggór  òhe  abbiamo  preso  per  base  dei  calcoli  precedenti  j 
Sirarió  éi  pochiséima  importanza. 

^'  fVicéftdo  ueHa  formola  trovata  7"=  1,8.1',  cosicché  I*  rappre- 
'^sentr  i  gra(fi  del  termometro  centigrado  ,  essa  ditene 

'-  ' '•'         A,, ^0,0000078962  .<"— 0,00000003598. t'^  , 

Abbiamo^  trovato  nel  n.  742  per  la  formola  corrispondente  e 
Adotta  al  termometro  centesimale  ,  dedotta  da  tutte  le  òssei- 
TÉsiOtti  di  Deluc  calcolate  col  metodo  dei  mìnimi  quadrati , 

'  A^,^=o,ooooo5265.£'» — 0,0000000097  5.  t'^ 

II  termine  negativo  è,  come  si  vede  molto  maggiore  in  quella 
or  ora  dedotta  dalle  osservazioni  di  Dalton  ,  il  che  s*  accoi^da 
con  ciò  che  abbiamo  già  osservato  ,  che  i  risultati  di  queste 
osservazioni  si  scostano  di  più  di  quelli  di  Délue  dalla  semplice 
legge  dei  quadrati  delle  temperature  partendo  dal  massimo. 

La  formola   2^ —   ^  .    ,  (  n.  73q  )  ,    che    dà    la 

temperatura  del  massimo  vero  ,  essendo  A  y  B  y  Ci  coefficienti 
della  dilatazione  apparente  ,  si  riduce ,  quando  il  punto  di  par- 
tenza delle  temperature  è  il  massimo  apparente,  semplicemente  a 

2==—  -^ .    . ^ ,  cioè  il  massimo  vero  dee  trovarsi  inferiore 

al  massimo  apparente  della  quantità  .  Questa  quan- 

tità nel  nosti-o  caso  pei  gr.  di  F«,  facendo  come  sopra  /Cs=o,ooooi459, 

j.     .  0,00001459  O       /?         T        .  .  j    1 

diviene ;^— -  =2^,060.  La  temperatura  del   massimo  vero 

0,000004929  '^  IT 

sàrii  dunque  42'*— 2",96=s39",o4  F. ,  che  corrisponde  a  •4-3*»,9 1 1  C. 
Ciò  post0  mettendo  questo  valore  — 2^^,96   in    vece  di  <  netta 
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forinola  gener^^i  appcofsimsita  $1^0(4^^  ir)^«f-jBt>-K<^y  ^  ,^ 
si  riduce  a  >,=s&^^i*-f^Ò5,  sì  ^itt^i  per  U  dlblsg^'i^Ny  q^ 
4al  massimpi  app^r^nt^  al  y^VQ  , 

■^o,oQOQ  1469 ,  a,96-^o,oQapoa437 1  (»,96)*^o,owK!^»g#€i^  i  jC^^jfiJ» 

==^-0,000021)^  >  cQMccM  il  Y<4im«  d«jr  i^ua  f4  i»ui^linQ 
vero  sarà  1—0,00002168  dql  v^jilmno  1^  m^mo  upp^rcsQ^ 
Quindi  la  JNwQla  gQiiQ(«lei  i^h  4iUtam»e  r^&  partendo 
dal  massi^iq  ^ero  ,  9^0  «^4  iM^tTd  «H^^iP  m  ^i^Pt  W^ 
cando  con  T'ù  numero  — 2,96,  è 

4iveiTà 

$7<r=o,ooooo249  »  6 .  2^'* — o,oooooooo6 1 34 .  T'K 
Mettendo  in  questa  formola  i,8«t'  in  vece  di  Tj  si  ottiene 

I  ^^,  =0^00000807 28. ('^-rO»QOOOQOo357 7  •('^  . 

per  la  formok  della  dilatazione  vera  dell'  acqu^ ,  QP^taU^  dal 
massimo  vero,  relativamente  ai  gradi  del  terpap^ieU^  centigrado. 
Il  paragone  di  questa  formola  con  quella  corrbpondente  de- 
dotta dalle  osservazioni  di  Delu^  dà  luogo  alla  slessa  osserva- 
tone che  abbiamo  già  fatta  per  le  dilatazioni  apparenti  ^  cioè 
che  le  d'datazioni  di  Daltpn  ai  acostano  più  che  qu^U^^^dìDcluc 
dalla  semplice  legge  dei  quadrati.  .    . 

Una  conseguenza  di  questa  circostanza  è  ch^  le  dilatazioni 
prodotte  dal  raffireddamento  sotto  al  niassimp  aono  potabilmente 
più  grandi  relativamente  a  quelle  prodotte  da  un  ugual  numero 
di  gradi  di  riscaldameuto  al  dissopra  del  medesimo.  Abbiamo 
veduto  che  secondo  le  osservazioni  di.  Delm  ^  ^^^t^QIW. 
prodotta  dal  calore  per  lo^  C.  al  dissopra,  del  mas^mo. è  a 
quella  prodotta  da  un  ugual  ra£EreddamQi[ito.coQgie  a6  a  27. 
Per  mezzo  della  nostra  nuova  formola ,  si.  tro^a  11  s|i^^^%  pxp^ 
per  questo  rapporto  secondo  le  osservazioni  di  Dalton. 
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81  pub  dotflfe    che  ^lié^ta  (orinob  ci  darebbe  per  la  dilata- 
zltHié  Ali  rtassiftld  di  densità  a  loò^  al  dlssopra  Ai  e^so 

ó,ò8d}S— ^,o3575=o,o44gG  ; 

per  qoeltà  dal  tttftssimo  a  5o^  €.  al  dissopra  dello  stesso  punto 
lA  tramerebbe  tr,oi57i  ,  prendendo  sempre  per  imita  il  volume 
al  MAisift&o. 

7^.  Pas^ikmd  óra  ti  tóitsfderare  i  risultati  delle  sperlenze 
dV'Blagden  e  Silpins/fatte  per  mezzo  della  determinazione  dei 
pesi  specifici,  e  qhe  essi  ci  hanno  dati  già  corretti  dalla  dila-' 
tazione  del  Tetro.  Abitiamo  detto  che  essi  aveano  trovato  im- 
mediatamente coli' osservazione ,  0  piuttosto  prendendo  il  mezzo 
tra  le  temperature  38  e  4o  P«  tra  cui  hanno  osservato  il  vo- 
lume dell'acqua  sensibilitiente  stazionario,  89®  F.  =3*^,89  C. 
per  la  temperatura  del  massimo  vero.  Ma  calcolando  le  loro 
i4  osservazioni  col  tnetodo  dei  minimi  quadrati  ,  Hallstròm 
nella  Memoria  già  citata ,  trova  ,  per  esprimere  le  densità  dell' 
acqua  ,  contando  le  temperature  dal  ghiaccio  fondente  ,  untv 
formola  secondo. la  quale  ,  il  massimo  della  densità  dell'  acqua 
sarebbe  a  38^,87  F.  ossia  3,817  C. ,  e  cosi  di  0^,078  C.  più 
basso  di  quello  che  Blagden  e  Gilpins  1*  aveano  giudicato. 
L*  errore  dell'  osservazione  ,  secondò  le  regole  del  calcolo  delle 
probabQità,  si  trova  colla  suddetta  formola  piccolissimo,  cioè  sol- 
tanto 0^,0000092  y  il  che  fa  vedere  la  grande  esattezza  di  quelle 
osservazioni  ;  se  non  che  esse  non  si  Sono  estese  che  ad  un 
piccolo  intervallo  di  temperatura.  La  dilatazione  dei  vetro  di 
Roy  adoperata  dagli  autori  per  la  correzione  è  abbastanza  vi-' 
cina  a  quella  di  Lavoisier  e  Laplace  ,  e  a  quella  di  Dulong  e 
Petit ,  perchè  la  correzione  si  possa  considerare  come  fatta  per 
mezzo  di  queste,  il  che  rende  i  loro  risultati  comparabili  cogli 
ahrì  precedentemente  calcolati  per  la  dilatazione  reale. 

Le  formole  dedotte  dalle  esperienze  di  Blagden  e  Giìpins 
possono  poi  ridursi,  come  le  precedenti,  al  massimo  di  densità 
preso  pel  ^unto  di  partenza. 

Biot  si  è  servito  di  alcune  delle  osservazioni  di  Blag- 
den e  Gilpins,  combinate  con  quelle  di  Deluc,  per  determinare 
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i  coefficienti    di    noa   fonuola  a  tre  teriniiH  .ddkf.QllaUa^iim^ 
apparente ,  e  quindi   anche    della  dilatazione  reale.  U  suo  cal-> 
colo    consiste    esseonatmeute  a  dedurre    dalla  dilataùoiie.a:^e  * 
data  ria  una    delle    osserv^azioni   di  Blagden  e  GUpins    per  una 
certa  temperatura  ,    la    dilatazione    apparente    ooniapondetUe  ^ 

contata    da  o%  per   mezzo  della  (orinola  A^rr iT^Tj^isup-' 

porre  che  questa  dilatazione  sia  quella  ehe  sareUie  stata  ost^r.. 
vuta    da    Deluc    alla    stessa    tetuperatura ,  cioè    queUf^.coorir 
spoudente  all'indicazione  Dr  del  tennometro  a  acqua«  4a.«s^) 
osservata  >  e  a  dedurne  quella  che  avrebbe  in  condegw^^za  oi^ 
servata  a  80°  ottuag.  dietro  alla  proporzione  J>w  ''Si»''»*^''^h^ 

che  da  V  equazione  Z>=  — '    ^  •  Servendosi    in    questo  .  modo 

separatamente  di  due  osservazioni  di  Gilpins  e  Blagden ,  e 
prendendo  una  media  tra  i  due  risultatiy  egU  Icova  Xh9iOL^^38ÌQi 
per  la  dilatazione  apparente  totale  tra  0°  e  80^  ottuag.,  in  vece 
(li  0,03989  che  abbiamo  dedotto  dalle  osservazioiii  «LiDafton  per 
lo  stesso  oggetto  V  se  ne  con  chiude  0,046601  per  la  dilatazione 
remile  dell'  acqua  nello  stesso  intervallo  di  temperali^ra,  io:  vece 
di  0,04^622  che  si  trae  da  quella  di  Dalton.  ■'-.■ 

Osserverò  a  tale  riguardo  che  Biot  ha  detto  inawertentemeote 
che  questa  dilatazione  reale  calcolata,  dal  ghiaccio  fondente  ali* 
acqua  bollente,  0,0466,  era  precisamente  quella  indicata  anche, 
da  Dalton  ;  secondo  Dalton  questa  dilatazione  è  la  dilatazione 
apparente  dal  massimo  apparente  a  180*^  F.  all'  insù  ^  dbe  -è  b 
slessa  secondo  lui  che  la  dilatazione  ideale  dal  massimo  vero  a 
1 80^  F.  al  dissopra  di  questo  ;  egli  non  istabilisce  altronde, 
questo  risultato  che  combinando  colle  sue  sperienze  la  suat 
ipotesi  particolare  sulle  temperature  reali ,  ak[uanto  diverse  da 
quelle  indicate  dal  termometro. 

Trasfonnaado  quindi  la  Cormola  relativa  alle  osservazioni 'div: 
Deluc  espresse  in  gradi  del  tei-momeiro  a  acqua^  in  iniaoicfa.i^I> 
prendere  p^r:  unità  il  volume  a  zero^  Biot  trova^  pet'  laldiliitov 
xione  apparenCe  deli'  acqua  .  nel  veiko  y  riferita w^:;^  gradi  >;dfllM 
termometro  ottuagesim^le  : 

Aj-  = — 0,0000877  r8  •  T'*'OfiOooioi^'x^.7^'-^OyùoooooooL']^i2.T\ 
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e  per  k  dOatMÌone  reni 

97  2B-«-o,oodo54878.  T-l-OjOoooioiSgS.  7^>— iO,oooooooa7o8 .  T^. 

Que^  nMaia  formòla  trofàsi  sufficientemente  d'  iM:eordo  colle 
dtre  osserrazioni  di  Blagden  e  Gilpìns ,  di  cui  Biot  non  si  é 
senrito  per  istabilirla.  Quanto  al  massimo  reale  di  densità  dell' 
acquai  y  essa  lo  dà  a  ^^,736  ottuag.  ossia  3^,4^  C ,  e  cosi  a. un 
grado  alquanto  diverso  da  quello  dedotto  immediatamente  da 
Gilpins  e  Magden  dalle  loro  osservazioni.  Calcolando  poi  la  dtla» 
Iasione  veva  Aék*  acqua  partendo  dal  massimo  ,  e  prendendo  per- 
miitìi  il  volume  al  massimo,  si  trova,  sempre  in  gradi  ottuagcsimali, 

>yr  =10,00000991797 .  2**— 0,00000002708 .  T"', 

fonnola  cbe  ridotta  al  termometro  centigrado  diviene 

i^,  aeo,ooooo63475o .  l'*— 0,0000000 1 3865 .  £*'. 

Si  possono  paragonare  queste  formole  con  quelle  che  abbiamo 
dedotte  dalle  osservazioni  di  Deluc,  e  di  Dalton ,  separatamente 
da  quelle  di  Gilpins;  ma  é  meno  soddisfacente  di  riunire  cosi, 
per  determinar  le  leggi  di  cui  si  tratta,  le  osservazioni  di  fisici 
diversi,  in  vece  di  lasciare  distind  i  risultati  di  ciascimo  di  essi. 
747*  Vediamo  ora  le  formole  che  si  possono  dedurre  dalle 
osservaskmi  di  Hallstrdm  fatte  per  mezzo  delle  densità  deter- 
minate eolla  bilancia  idrostatica  ,  le  quali  anch'  esse  paiono 
fatte  con  molta  accuratezza  ,  sebbene  tra  i  limiti  un  po'  ristretd 
di  o^e  3o^  C*  Calcolando  in  primo  luogo  egli  stesso  le  ossero 
vaziooi  relative  alla  densità  apparente  dell'  acqua ,  cioè  senza 
la  correzione  per  la  dilatazione  della  paUa  di  vetro  che  vi  si 
pesava  a  diverse  temperature  ,  col  metodo  dei  minimi  quadrati 
degli  errori ,  egli  trova  ,  che  esse  sono  rappresentate  dalla  se^ 
giaeiitc  formola,  prendendo  per  unità  la  densità  a.o^,  eie  tem- 
peritura  essendo  indicate  dal  teHnometro  centigrada  : 

^"si-^OyOoooSSSiS.l — o^ooooo6ai68.fM-o,oooooooi443-<'9 
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e  cbe    r  errar    probabile    sul    valore  Ji  y  è.«Qkt  ò,90Mii8Jl4  r 

risultato  molto  favorevole  all'  esattetza  deUe  OMervazionii  \, 

Per  convertire  questa  Corniola  ìq  quella  che  dee  esprìmere 
il  volume  dell'acqua  f^alla  temperatura  r,  prcadeDdo  per vuoita 
il  volume  a  o^,  si  osserverà  che  rappresentando  per  abbreviare 
r  espressione  dì  ^  con  i^rzzLX '^ai'¥-\^'¥<(? ^  ì  etpmoWue 
cercata  sacà  ...  ; 

trascurando  le  ulteriori  parti  della  seràf  le  quali  noit  oonleagon» 
che  termini  ov«  r  é  elevato  ad  una,  potenza  si^peóore  la  3  v  e 
che  trascurando  pure  i  termini  ove  f  supera  la  terza  potema,  n  ha 

oade  .  -     ' 

sostituendo  ad  a^  bf  ci  lor^.  vatkiffi 

-I*(^0ooo586i8  f  «*-o,ooooo6:»i.^  j  -f-0)04K>aoe€ii4i^.  >  «    > 

■■     .        '  ■      '  >  .j 

si  trova 

•  •' 

f^ai--»O|0O00<58ftl84<-t^,ODQ006l.3o3.l^---*d|O00900«4.5l6^«!^   i 

ossia  { 

A|=f'---#|OOM586frl'«i'4^«|OooM&iM3  ^--^yQOoo«oo45i6  .i'^ 

Questa  feruMiai  al  trova-  doro  per  hi  temperatura  dfìl.«iastì«io 
appareaAo  4^981^5  G4  ■:-:.< 

Combinando  ^  V  eiprasiìtoe  di  y  con  quella  deUa.diUt^. 
zione  del  vetro  da  lui  adoperato  ,  secondo  le  sue.  pn>prtei^6F- 
rieuie^  e.cV  nbhhfne  topra  rifierila  Co-  681  y tifiti ojqooiioit g8>t 
-f-o,ooooooio5.^%  Hallstròm  trova  T  espressione   seguente  della 
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dgUfiftii  ft  vera  uBa  lèmperakHra  f^  prHidendo  tempre  per  unità 
la  denùtii  «  sem: 

e  IT drror  probabile  dell'otservaxìone  diviene  allora  OyOOooo348, 
cbe  non  i  che  la  metà  di  quello  che  risultava    dalle  sperienKe, 

dt  Gitpms»  UgnagUttndo  at  iirro  il  tttfere  dk  -j- ehe  rìéulta  da  que- 
sta espressióne  ,  se  ne  deduce  per  la  temperatura  che  dà  la 
mamma  densità  reale  deli'  acqua  t^^^jioS  C.  ^  e  si  trova  con. 
mn  calcolo  fondato  sul  metodo  de'  minimi  quadrati  che  1'  error 
probabile  di  quetto  '  valere  di  I  è  o^aMi  \  emccbé  i  liMiti  det 
valore  di  e  cosi  trovato  sono  t=4^,io8-HO®,a38=4%346 ,  e. 
1=4^,108—0^38=3^870,  la  media  de'  quali  yalor^  4%  108  è 
il  risultato  più  probabile* 

Deducendo  dall'  espressione  delle  densità  %  ,  come  sopra , 
quella  della  dilatazione  vera  ,  prendendo  per  tmità  il  volume 
a  0%  si  ottiene 

}^=«— 0,000052939.  f-f-o,ooooo6535o .  !•— 0,0000000 14^4  •**. 

e  il  Buniulo  di  qnestA  espressione  ^  ossia  il  massimo  della  don*, 
sita  dell'  acqua  sarà  ,  come  pel  calcolo  di  Haiktrdm ,  alla  lenv- 
peratura  4^9  >  08  C 

Markiewicz  ,  Professore  a  Cracovia,  ha  dato  dietro  a  queste 
formote  una  tavola  delle  déUSiìCà  e  dei  volumi  dell'  acqua  da  o^ 
a  100^  (L  ,  grado  per  grado,  negli  Annali  di  Poggendorff  i83o 
n.^  5. 

Ma  siccome  si  puÀ  aver  qualche  dubbio  sulla  realità  della, 
legge  di  dìlataBione  del  vetro  adoperata  da  Hallstrdm  ,  pare  na-, 
turale  di  cercare  quale  sarà  la  legge  della  dilatazione  vera 
deH'^equa  ,  trasformando  semplicemente  la  formola  di  dilata- 
zione apparente  che  sopra  abbiamo  dedotta  dalle  sperienze  di 
Hidlétròm,  in  quella  di  dilatazione  reale^  per  mezzo  della  solita 
dtlatanone  costante  del  vetro  secondo  Lavoisier  e  Laplace , 
Mrn>^^mQ€nS%j  tè   per  ogni  grado  eentesimale  ,  applicandovi  le 
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formole  del  n»  735;  ti  trovtf  cosi  che  ti  avrebbe  per  ipiett» 
formola 

Si=— -0,000032546  •  i  "^  0,0000062 1 83  •  ^'  — oyooooopo  i5oo  •  t^ 

e  per  la  temperatura  del  massimo  vero  7? fi  1  gì  C. 

Se  si  vogliono  ora  dedurre  dalle  formole  precedenti  quelle 
che  si  riferiscono  al  massimo  di  densità  preso  per  pùnto  di 
partenza  ,  si  osserverà  in  primo  luogo  che  in  virtù  della  forn 
mola  di  dilatazione  apparente  sopra  dedotta  dalle  sperìenze  di 
Hallstròm,  la  dilatazione  A^da  o^  a  4^,81,  temperatura  del  mas- 
simo apparente,  si  trova  —0,000 1 4y  cioè  una  contrazione  di  0,000 1 J^; 

onde  per  m^zzo  della  formola  >-,sb  >,    .  <'•-#•  ■    '^'   i!K    »-  ■ 

stituendo  a  6  e  e  i  valori  dei  coefficienti  della  dilatazione  ap- 
parente ,  si  ottiene 

0,0000060014  ,       0,00000001 5 16  ,, 
"        I — 0,00014  1—0,00014 

sso,ooooo6oo2a .  <'*— 0,0000000 1 5 1 6 .  A 

Facendo  la  stessa  operazione    sulla    formola  di  dilatazione  vera 
secondo  Hallstrdm ,  si  trova  per  quella  della  stessa    dilatasione 
vera  partendo  dal  massimo  4%  108  9 

^    __  0,0000063607  «t^*— 0,00000001 4^4  'j'^ 
"""  1—0,00011 

=o,ooooo636i4«^' — 0,000000014»  4  •  '''> 

ed  operando  finalmente  nella  stessa  maniera  sulla  formola  di 
dilatazione  vera  che  abbiamo  dedotta  dalle  osservazioni  di 
Halbtrdm  colla  dilatazione  del  vetro  di  Lavoisier  e  Laplace  si 
trova  ,  che  partendo  dal  nìassìmo  2^,619,  si  ha 

-^    __  0,000006 1 009 .  1^*-— 0,0000000 1  Soo .  t^ 
*'  ""  I — o,oooo5 

=0,000006 1  o  t  a .  c'«— 0,00000001  Soo  •  1'^  ^ 
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la  ipvii^.4i  <|ii«ste /ibrmole  dà  per  W  ditMasime  dai  musÌMo 
a  loo**  al  dUiopra  di  esso  0,0^957  ,  e  dal  massimo  a  5o^  al* 
dissopra  dello  stesso  punto  o,oi4i4»  ^^  seconda  dà  per  le  di- 
lataxiool  corrìtpondeoti  agli  stessi  intervalli ,  eootatì  similmente 
dal  massimo,  0,04601  e  0,01 338. 

748.  Non  calcolerò  qui  la  (brmola  con  cui  dovrebbero  rap- 
prpseotarsi  le  sperienze  di  Gay-Lussac  sulla  dilatazione  dell'acqua 
nel  vetro  ,  perchè  queste  esperienze  essendo  come  abbiamo  ve- 
duto affette  da  qualche  causa  particolare  d'  errore  ,  darebbero 
una  formola  troppo  lontana  da  quelle  dedotte  sin  qui  dalle 
osservazioni  degU  altri  fisici  ,  e  perciò  non  ammissìbile. 
'  taa  aggiungerò  ancora  prima  di  passare  al  calcolo  delle  serie 
di  esperienze  più  recenti  alcune  altre  formole  con  coi  diversi 
autori  hanno  rappresentate  o  le  osservazioni  di  cui  abbiamo 
già  parlato  ,  od  altre  ,  combinate,  in  diverse  maniere. 

Young  ha  dato  nel  suo  trattato  di  Naturai  philosophjr  ,  fa- 
cendo uso  a  quel  che  pare  di  un'  osservazione  di  Dalton  ad  una 
bassa  temperatura,  di  quelle  di  Gilpins  da  — i^  C.  a  h-4o^,  e 
di  quelle  di  Kirvan  da  ^4^^  ^  100^,  Una  formola  per  rappre- 
sentare la  dilatazione  vera  delV  acqua  ,  contata  dal  massimo 
vero,  che  ridotta  al  termometro  centigrado,  quale  è  riferita  negli 
Aanales  de  chimic  et  de  pl\ysique ,  jans^ier  1816,  diviene 

>^,  1=0,000007 1 28 .  1** — 0,0000000^5369 .  (''j 

il  massimo  vero  vi  si  suppone  a  3^,89  €• 

Biot  ha  dedotto  dalle  sperienze  di  Charles,  fatte  per  mezzo 
delle  gravità  specifiche,  e  che  egli  considera  come  molto  esatte , 
per  rappresentare  le  dilatazioni  reali  dell'  acqua,  contate  da  0% 
e  prendendo  per  unità  il  volume  a  zero,  la  formola  seguente  , 
relativa  al  termometro  ottuagesimale  : 

ir  =—0,00006207 .  7^-1-0,000010193 .  2^— o,ooooooo36. 2^. 

Questa   formola    dà  il  massimo   di  densità    dell'  acqua  a  3^,19 
ottuag.  =3^99  C. 

Si  potrebbero  aggiungere  qui  le  formole  che  Schmidt ,  e 
Bischoff  hanno  dedotte  d^le  loro  esperienze  ^  ma  come  osservò 
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HaUilrite^  qaèM  sj>etkn«e^  dietro  ni  rtstittdti  à  tvX  eÈie'ton^ 
ducono,  non  poisodo  cotiaidergni  come  abbasMitti  esatta ,  per 
eMorr  pangofiate  colle  altre  che  abbhiifio  rtfertte.     '      •       ' 

749*  Lft  fOrmok  delk  dilatazióne  che  Muocke  lift  dédfòthi 
dalie  sue  spenenze ,  contenute  neìlà  Mertiorìa  «ullà  dìlat&^otie 
dei'iiqttidi^  preienUita  éiV  Accademia  di  Piétrobnìigo ,  è  di  Cm 
9opapa  abbiamo  parlato  ^  eond>i&atidò  le  principftli  col  ftietddò 
dei  nuaitni  quadrati  4egU  errori  ^  è  la  ftèguéote  ,  relatitdmenite' 
ai  gradi  centeiimali ,  ed  al  toluitie  li  0^  preso  per  Unità,  e  lìmi- 
tando  i  ooeffici^aà  a  sei  cìflire  decimaK  <igi/ifieati?e  :' 

><±±*-o,bOoo594533.7-HO,oòooò85fcidoJ.^*  ^ 

-^o,óoooooo6i  t'^o^ .  ^'4^0,000000000289  Ì57 .  r*. 

AbbìanlO  già  veduto  che  secóndo  questa  formolà  il  massimo  di 
denota  sì  troverebbe  a  •3^,78  C.  Muncke  ós^sérva  che  se  si  vo- 
gliono contare  le  dilatazioni  da  questo  punto  del  massimo  , 
bisogna  aggiungere  come  quantità  positiva  à  quell'  espressione 
la  dilatazione  negativa  ,  ossia  contrazióne  data  dalla*  formola 
stessa  per  tale  massimo  ,  che  é  —0,000110798  ;  queste  dilata- 
zioni avrebbero  però  ancora  per  unità  il  volume  a  o^,  e  le 
temperature  vi  sarebbero  pur  sempre  contate  dallo  stesso  o^; 
se  si  vuol  prendere  per  Unità  il  volume  al  massshno  stesso  di 
densità  ,  e  contare  pure  le  temperature  da  quest'ultimo  punto, 
bisognerà  ancora  dividerne  tutti  i  termini  per  i-» 0,000110798, 
e  chiamaodo  t*  il  numero  di  gradi  contati  da  questo  punto 
del  ma^hno  ,  farvi  <=t^*i-5,^8  ,  il  che  farebbe  sparire  di  nuovo 
il  termine  intieramente  costante  ,  e  luoltre  quello  affetto  dalla 
prima  potenza  di  Y,  secondo  ciò  che  si  è  detto  al  n.  788. 

Senza  far  questa  trasformazione  osserveremo  soltanto  che 
calcolando  la  dilatazione  corrispondente  ,  secondo  la  formola 
stessa  di  Muncke,  a  103^,78  C. ,  cioè  a  100®  al  dissopra  deUa 
temperatura  del  massimo  ,  si  trova  con  quattro  ciffi'e  significa- 
tive 0,04634  9  a  cui  àggiungeudo  0,00011  ,  si  ha  0,04645  per 
la  dilatazione  dal  massimo  a  loo^al  dissopra  di  e^soj  prendendo 

per  unità  il  volume  a  o®,  e  quindi-^ %  =:0|o46455    per  la 
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stessa  .40%Uijwe.,^(fet^^  ^  wità  il  voiiypM^  id  Mipdma 
di  densltk 

J^  l;:;;^^^  ^  Qoè  p^  5o^  C  al  ^MO|W  dui  maaiuii»  di 
deoskè,  la  stessa  forinola  dà  0^1199;  aggiungendo  0,00011  si 
9pAm^  K>«0I3^«  p^  h  M«tmQw  4^1  «tassieif^  a  qMMta  tftm-» 
p^i;at|iii^^  P<»^4^q4p  i^'iw^  il  Toli^  od  anfihfl  «eoaé 

s^ji^4>U<;  diyerfi^  rekUvmAfnte  «l  wuiv^va  di  «iOse  adqiMiato» 
pren4i^pdQ,  por  unità  U  yolim^  A  masmia. 

7^  ^t^^fxite  di^.c^  sd>lMani^  riferHQ  k  sportonie  anHa 

dilata^^e  dett'^cqM  ^  ^  SMlla  tep^p9rat^r|i  del  fttt<»;  mmma  dì 
(densità ,  oe  deduce  f^r  r^pprenentare  la  dmùtà  dell'  acqua 
alJtQ  ^Yetse  lenip^rature.  I  iPv  gradi  cent^9ÌiiialÌ9  contnlc  da  zoro, 
uoa  fonnola  e^valf^t^  a  » 

Z^|-t*0»Q0Q«k^39f('-rQ9OQ0Qo84^4iS«<* 

prendeja^o  per  unità  Ift  densità  a  0**,  e  cbe,  eapi«f«e.  jquflste 
densità  ijpk  f^iX  d^Ha  dQPsità.oiassliaa  presa  per  umlà,  divifoe 

Zfe»o,9998&7  •4-<s90Qo6q933  .  t-^Sh^OQQi)&4%ì6,e 

<^  O^Q9O0P0953qQ  .  (^  T^OyQOOOOOOOQ  1 31 K  7 1  ^S 

formolo  dellq  quali  s\  potrebbe  facilmente  dedurre  quella  cor* 
rispondente  che  rappresenterebbe  i  volumi  ,9  e  quipdi  le  dilati^ 
ùoui  prendendo  per  unità  il  volume  al  massimo  di  densità  >  od 
anche  il  volume  a  *eiro*  U  massimo  si  suppone  in  quesU  (brmcile 
ayer  lii^Ogo  alla  temperatura  3,7l^a5  €•  Il  primp.  termine  della 
seconda  di  qu^fte  foimple  rappresenta .  come  si  vede  I4  densità 
dell'acqua  a  o^,  prendendo  per  unità  la  s|i^  densità  niassima* 
^  75i.  Hallstrdm  nella  Memoria  inserta  tra,  quelle  dell'  Apcader 
mia  di  Svezia  pel  i833  ,  in  cui  riprese  quest'  ogget(;0;  dppp.i 
lavori  di  Muncke  e  di  Stamfer  ,  calcolando  le  sue  antiche  spe- 
rienze  in  modo  alquanto  diverso  da  quello  che  aveat  fatto  nel 
i8a3y  trova  per  rappresentarle  l'espi-essionc  seguente  del  volume  v 
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aUa  temperatura  t  y  frendendc^  per  «està  S.Tolttme'a  zero  ; 

ras  t— -0,000049976  •  t  ««^,00000624^  •  f  *-*^,ooooaoM9€0  .i^j 

die  come  abbiamo  già  detto  c&  il  masnmòdi  densìlha  ip*,o3i. 
Hailstrdm  crede  del  reito  che  -le  sperienie  di  Moncke  bob  aie- 
ritino  ugual  coBfidenaa  in  tutta  T  esteosione  della  scala,  é  ri* 
calcolaDdo  queste  sperienze  separatameute  per  due  poriioni  di 
esse  y  e  combinandole  colle  sue  ,  stabilisce  dietro  a  tiMAe  le 
sperìeuxe  due  formole  diverse  ,  di  tre  tènn&lù  ciascuna  ,  V  usa 
per  le  temperature  da  o^  a  3o^,  l'altra  da  3o^  a  led^;  ma 
questa  legge  discoutinua  nou  può  esser  quella  della  natura  , 
e  il  difetto  d'  accordo  delie  due  forutole  mostrerebbe  sdid  che 
una  formola  di  tre  termini  non  basta  per  rappresentare  l' an- 
damento della  dilatazione  nell'  intervallo  intiero  da  o^  a  100^. 

752.  Despretz  di  cui  abbiamo  riferite  le  sperienze  sulla  dila- 
tazione deir  acqua  e  sulla  posizione  del  suo  massimo  di  den- 
sità ,  pubblicate  nei  Comples  rendus  dell'  Accademia  di^  Pangi , 
e  negli  Annales  de  chìnùc  ei  de  physique  ,  si  è  sertito  dlidC 
mezzi  grafici  per  rappresentarne  ,  e  interpolarne  i  risultiiti  ,  e 
non  ha  data  in  conseguenza  alcuna  formola  per  tale  oggetto. 
Ma  egli  ha  formata,  dietim  questa  rappresentazione  grafica  delle 
sue  sperienze,  una  tavola  dei  volumi  dell'  acqua  di  grado  in  grado 
centesimale  ,  prendendo  per  unità  il  volume  al  massimo  di  den- 
sità, e  dalla  quale  si  potrà  dedurre  la  formola  atta  ad  esprìmerne 
l'andamento  .  come  la  grande  accuratezza  con  cui  queste  spe- 
rienze paiono  essersi  fatte  rende  interessante  il  farlo. 

Estrarrò  dapprima  dalla  tav(Ja  di  Despretz  due  tavole  di  10^ 
in  10^,  contate  le  decine  nell'  una  da  0%  nell*  altra  da  -h4* 
che  Despretz  ha  trovato ,  come  sopra  si  é  veduto,  per  la  tem- 
peratura del  massimo  di  densità,  ma  ritenendo  ,  in  aiiiendue 
le  tavole  ,  per  unità  delle  dilatazioni  il  volume  al  massimo  di 
densità,  e  per  punto  di  partenza  delle  tempeiature  k>  zero  ter- 
mometrico. 
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Per  mezxo  di  due  delle  osservazioni  contenute  nella  a.^  di 
queste  tavole  si  può  ora  facilmente  calcolare  una  formola  che  le 
rappresenti,  estesa  sino  alla  3.^  potenza  di  t,  adoperando  perciò 
la  formola  generale  }|=6t*-Hct^,  a  cui  come  abbiamo  veduto 
si  riduce  la  formola  con  tre  termini ,  quando  si  contano  le 
.temperature  e  le  dilatazioni  dal  massimo  di  densità  ;  impie- 
gando per  la  determinazione  dei  due  coefficienti  A  e  e  di  questa 
(brmola  le  due  osservazioni  o  valori  della  dilatazione  corri- 
spondenti a  54^  e  94^  C ,  cioè  a  5o^  e  a  90^  sopra  alla  tem^ 
peratura  del  massimo ,  avremo  le  due  equazioni- 

0,0 1 395=5fr(5o)*-f-c(5o)5=6 .  aSoo + e  •  i  aSooo 

o,o385a=s&(9o)^<4-c(9o)'sfr.8ioo-HC. 7^9000  ,    . 

che  combinate  ci  danno 

6=-f-o,ooooo66io555  ,    c:=:-^o/>ooooooao6i  1 1 1  , 

onde  la  formola  della  dilatazione,  prendendo  per  unità  il  volume 
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al  masyUnft   di    dfpsilà  ^  e  coaUÉbda    pure   le  ketaperMarc  da 

questo  pùnto  ,  diviene 

.     '  •<    '  ■  •  _  '     '  ♦»'.'. 

>iesO|Ooooo66t  oS55 .  l*-»^,ooooooo>o6i  1 1 1  •!' , 

forinola  cbe  sarebbe  beile ,  secondò  i  princ^u  sopra  sti^Mlìti 
di  trasformare,  in  un'  altra  in  t ,  i^  e  t'^  per  cui  le  temperature 
e  la  dilataxioni  fossero  contate  da  oP  C ,  e  queste  aresserq 
per  unità  il  Toluine  a  o^^  in  vece  dd  volume  cornspcmdeiita 
albi  temperatura  del  massimo  qui  supposta  ^4^.  Se  ndlà  for- 
mola^  quale  Tablnamo  presentata^  si  fa  tssìoo^^  cioè  si  coomdera 
la  temperatura  loo®  al  dlssopra  del  massimo  >  ossia  iq4^  del 
teroAomdtro  «centigrado  partendo  da  o^,  si  trova  0,04549  per  la 
dilatatone  corrispondente  contata  dal  massimo  ^  e  preiMlendo 
per  unità  il  volume  al  massimo* 

753.  Dovremmo  ora  riunire  in  un  sol  quadro  le  diverse  formole 
che  abbiamo  finqul  riferite,  le  quali  rappresentano  le  osservasùoni 
che  si  possono  cònsideràra  come  le  più  esatte  sulla  legge  di 
dilatazione  dell'acqua,  per  fare  poi  una  scelta  tra  di  esse,  o  {man- 
derò una  media  tra  loro ,  a  giudicare  del  gradò  di  probabitilà 
«he  si  può  avere  suU'esatteaza  di  questa  legge,  diètro  ai  limiti' delle 
quantità  di  c^i  i  loro  risultiti  si  scostano  gli  uni  dagli  altri. 
Ma  per  meglio  stabilire  tale  paragone ,  credo  a  pf^postto  di 
esaminare  questi  risultati  relativansente  a  tré  punti  della  di- 
latazione dell'  acqua  ,  dai  quali  dipende  essenzialmente  la  legge 
di  eul  Si  tratta  ,  aotto  la  forma  che  le  abbiamo  atlribuita. 
Questi  tre  punti  sono  la  posizione  del  massimo  di  densità  dell* 
acqua  ,  la  sua  dilatazione  totale  da  questa  temperatura  ad  una 
temperatura  vicina  all'  ebolUaione ,  e  presa  a  una  distansa  fissa 
al  dissopra  di  quel  massimo  ,  per  esempio  a  100^  C  dal  me- 
desimo ,  0  finalmente  la  dilatazione  totale  dàlia  stessa  tempe- 
ratura del  massimo  ad  un^  altra  temperatura  intermedia ,  presa 
pure  ad  una  distanza  determinata  da  quel  pùnto.  Cérche^ 
remo  dunque  in  primo  luogo  quale  sia  il  risultato  più  probabile 
di  tutte  le  rioerdie  sulla  posizione  del  massimo  veit>  di 
densità  dell'acqua,  sia  per  mezzo  delle  osservazioni  immediate , 
^ia  per  mezzo  delle  formole  di  dilatazione  sopra  stabilite  i  poi 
riuniremo  i  diversi  risultati  cbe  le  osservazioni,  e  le  formole  da 
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«iér  iladotiè  -d  dmna' ,  partendo  dal  massimo  ,  quale  esse  lo 
siippoigofio  y  rebtìviimeiite  agli  intervalli  di  temperatura  di 
100%  e  di  5o^  C. ,  al  dissopra  di  quel  punto  *,  e  prendendo 
una  media  tra  q;ue6tì  risultati ,  àvi^mo  <iosl  due  dati  >  per  cui 
determineremo  i  due  coefficieuti  della  formola  )^,sz6£'*-i-c^)^  on- 
de avere  una  fbriAola  cbe  partendo  dal  •  massimo  rappresenti 
nella  maniera  la  più  probabile  la  legge  della  dilatatone  ,  al 
ené  rìuniendo  la  determinazione  del  massimo  di  densità  ,  $i 
avrà  la  legge  compiutfi  e  generale  della  stessa  dilatazione.  Qu^st^ 
maniera  di  procedere  sembra  più  legittima  cbe  quella  di  prendere 
semplicemente  una  media  Ira  i  coefficienti  di  ciascpn^  delle 
potenze  di  t'  dalle  diverse  formole  ^  metodo  cbe  per  la  combi- 
nazione diversa  dei  coefficienti  potrebbe  condurre  a  risultati, 
molto  lontani  da  quelli  delie  osservazioni  stesse  su  cui  le  for- 
mole sono  fondate.  Ci  occuperemo  prima  della  dilataziope  vera, 
e  sarà  quindi  facile  di  dedurne  1'  apparente  o  nel  vetro  ,0  in 
vasi  d*  altra  natura,  per  mezzo  delle  espressioni  cbe  sopra  ab- 
biamo stabilite  a  tale  riguardo. 

Quanto  alla  temperatura  del  massimo  vero  di  densità  dell' 
acqua  si  possono  ridurre  a  tre  classi  i  risultati  ,  somministra- 
tici dalle  diverse  osservazioni  e  formole  cbe  le   rappresentano  : 

I  .^  Risultati  d'  osservazione  immediata  ^  o  almeno  trovati 
con  una  interpolazione  delle  osservazioni  più  vicine  al  punto 
da  determinarsi,  e  corretti,  quanto  a  quelli  relativi  immediata- 
mente alla  dilatazione  apparente ,  dalla  dilatazioqe  del  reci- 
piente applicata  alle  formole  esprìmenti  la  legge  dì  dilatazione 
osservata  da  ciascun  autore. 

Xlosi  abbiamo  veduto  che  secondo  la  formola  dedotta  da 
tutte  le  osservazioni  di  Deluc,  combinate  con  quelle  di  Dalton, 
la  temperatura  del  massimo  apparente  nel  vetro  sarebbe  4%oiB  C, 
e  queHa  del  massimo  vero  i^,535  ,  cosicché  la  correzione  è  di 
3*^,4^  »  applicando  questa  stessa  correzione  ,  come  si  può  fare 
senza  errore  sensibile,  alla  temperatura  del  massimo  apparente 
osservata  immediatamente  da  Deluc ,  cioè  5^  C  ,  si  ha  2'*y5 1 7 
per  la  teipperc)tura  del  massimo  vero. 

Dalton  Ila  osservato  5",55  ...  C.  pel  massimo  apparente ,  e  la 
Voi.  III.  '  3i 
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correzione  per  la  ^^l^^zlone  del  T^tro,  ^ecoodo  k  formola  de^ 
dotta  dalle  sue  osservazioiu^  ci  ha  dato  3^1^11  C»  per  I9  t$fSh 
peratùra  del  massimo  vero. 

Gilpins  e  Blagden  bamio  trovato,  per  mezzo  delle  loro  esser* 
vazioni  corrette  dalla  dilatazione  del  vetro ^  quale  essi  Tbaono 
ammessa ,   S^^SS^  C.  per  la  temperatura  dello  stesso  pun^ 

Lefevre-*Gineau  ha  riferito  questo  punto,  dietro  alle  si^  espe- 
rienze sul  peso  specifico  ^  corrette  dalla  di}alasLOii^  del  ciUo4i;a 
d'ottone  da  lui  adoperato  ,  a  4^,4  C*    . 

Muncke  avrebbe  trovato  ^  come,  si  è.  veduto  y  per  mezzo  dell^ 
osservazioni  immediate ,  3^5  C.  per  la  tempierat\u:$^  del  pnas'* 
8Ìmo  di  densità» 

Stamfer  avrebbe  osservato  questo  massimo  a  3%75 .  Q.  9  e 
Despretz  lo  trovò  corrispondere  dietro  le  sue  sperien^^  a  4^tf>Qjf, 
o  con  due  sole  decimali  a  4°>^i  ^* 

Se  si  fa  astrazione  dai  risultati  di  Deluc  e  di  Lefevre-Gineau, 
che  si  scostano  alquanto  più  dagli  "altri  y  la  media  di  questi  ci 
dà  3^,8 1  per  la  temperatura  di  cui  si  tratta,  dietro  alle  osser- 
vazioni inunediate  sulla  sua  posizione. 

a.<*  Risultati  dedotti  dalle  formole  che  rappresentano  il  com- 
plesso delle  osservazioni  sulla  dilatazione  dell'  acqua ,  corrette 
dalla  dilatazione  del  vetro. 

La  formola  per  la  dilatazione  vera ,  dedotta  da  tutte  le  os- 
servazioni di  Deluc  ci  ha  dato  i^,535  per  la  temperatura  del 
massimo  vero. 

Quella  dedotta  dalle  osservazioni  di  Blagden  e  Gilpins  ,  cal- 
colate da  Hallstrom  col  metodo  dei  minimi  quadrati  y  3^,817. 

Le  osservazioni  di  Hallstrom  y  per  mezzo  della  formola  calco- 
lata da  lui  stesso  colla  legge  da  esso^  osservata  della  dilata- 
zione del  vetro,  indicano  4*^9 108;  e  per  mezzo  di  quella  calcolata 
colla  solita  dilatazione  costante  del  vetro  y  2^,619  pel  pun|o 
di  cui  si  tratta.  •      ^       . 

La  formola  di  Muncke  ha  dato  3^,78  ;  quella  più  recente  di 
HaQstrdm  4%o^<  >  ^  quella  da  Hallstrom  calcolata  sulle,  spe- 
rienze  di  Muncke  3*^,972,  > 

Jlimuovendo  qui  il  risultato  di  Deluc,  e  queUo  dato  dalla  for- . 
mola  di  Hallstrom  nella  supposizione  della  dilatazione  costate  ddi . 
vetro,  come  più  lontani  dagli  altri,  la  media  di  questi  ci  dà  ,3^)9^ 
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3.®  Risultati  dedotti  dalle  sperieaze  sulla  comunicazipn^ 
deRà  temperatura  nella  direzione  verticale ,  di  cui  si  é  parlato 
nel  n.  722  ;  la  media  di  tutte  le  osservazioni  che  si  hanno  a 
questo  riguardo  e  colà  riferite,  dà  circa  3** ,98  per  la  tempera- 
tura cercata. 

Prendendo  ora  una  media  tra  i  tre  risultati  S^fii  ;  3^,95  ; 
3*;03  dati  dai  tre  metodi  diversi ,  si  ha  3^,89  pel  risultato 
ihédio  di  -tutte  le  diverse  sorta  d' osservationi ,  risultato  che 
non  differisce  sensibilmente  da  quello  immediato  di  Gilpins  e 
Btagden  3^,88 ...  ;  onde  possiamo  attenerci  a  questo  ,  già  adot- 
tato in  generale  dai  fisici  inglesi. 

Passando  dra  alla  determinazione  della  dilatazione  totale 
deir  atqua  dal  massimo  vero  a  100^  C.  sopra  al  medesimo, 
radunerò  qui  i  risultati  che  si  trovano  ,  facendo  ^=100  ,  nelle 
espressioni  diverse  di  i^,  ,  cioè  della    dilatazione    vera  contata 

dal  massimo  vero ,  secondo  le  osservazioni  dei  diversi  autori , 
che  sopra  abbiamo  stabilite.  Mon  mi  servo  della  formola  de- 
dotta da  quelle  di  Deluc  ,  perchè  a  questo  riguardo  abbiamo 
combinato  la  dilatazione  totale  osservata  da  Oalton  tra  o^  e 
100^  G.  colle  osservazioni  di  Deluc,  onde  non  si  ha  da  essa 
per  la  dilatazione  di  cui  qui  si  tratta,  che  un  risultato  in  gran 
parte  dipendente  da  quello  della  formola  di  Dalton.  Non  Caro  né 
anche  u^o  del  lisultato  che  si  trarrebbe  dalle  formole  rappresene 
Cauti  le  sperienze  di  Gilpins,  come  decotte  da  osservazioni  che  non 
si  tono  estese  che  alla  porzione  inferiore  della  scala  tennometiica. 
Abbiamo  cosi  le  determinazioni  seguenti: 

Dalton  (  n.  745  ) 0,04496 

Hallstrdm  (n.  747)  (colla  sua  dilatazione  del  vetro)  0,04957 

Ilallstr6m  (ivi)  (  dilatazione  del  vetro  di  Lavoisier  )  0,04601 

Muncke  (n.  749) 0,04645 

Despretz  (  n.  753  ) o,o4549 

I  quattro  risultati  delle  formole  tratte  dalle  ossei*vazioni  di  Dalton, 
e  da  quelle  di  Uallstrom,  colla  correzione  della  dilatazione  del 
vetro  di  Lavoisier  e  Laplace,  e  da  quelle  di  Muncke  e  di  Despretz 
sono  poco  diversi  tra  loro  ;  quello  della  formola  di  HaltstrÒm  , 
calcolata  da  lui  colla  dilatazione  del  vetro  da  esso  sperimentata, 
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se  ne  scosta  notabilmente  in  più,  e  si  traverebbe  ancor  piò  ecce- 
dente la  dilatazione  dal  massimo  di  densità  a  loo^  al  dissopra  di 
esso,  che  si  volesse  dedurre  dalla  formola  da  lui  proposta  ultima- 
mente  per  rappresentare  le  sue  sperìenze  (  n.  751  ).Ma  abbiamo 
già  osservato  che  la  legge  della  dilatazione  del  vetro,  di  coi 
Hallstr6m  si  é  servito  dietro  alle  sue  sperìenze,  non  pare  am- 
missibile ,  e  dee  sopra  tutto  aver  occasionata  nelle  temperature 
superiori  una  estimazione  troppo  alta  della  dilatauone  vera,  per 
la  grande  rapidità  del  suo  accrescimento  ,  altronde  non  osser- 
vato esso  medesimo  che  nelle  temperature  meno  elevate.  Pare 
dunque  conveniente  di  attenersi  ai  quattro  risultati  di  Dalton  , 
e  di  Hallstrdm  (questo  calcolato  colla  dilatazione  ordinaria  del 
vetro  ) ,  di  Muncke  e  di  Despretz  ;  la  media  ne  sarebbe  0,04572, 
o  con  due  sole  ciffre  significative  0,046  ;  adotteremo  dunque 
semplicemente  questo  risultato ,  e  supporremo  cosi  la  dilatazione 
vera  dell'  acqua  ,  dal  massimo  della  sua  densità  a  100  gradi  di 
temperatura  al  dissopra  di  quel  punto  ,  0,046  del  volume  al 
massimo.  Aggiungerò  che  la  formola  calcolata  da  Toung  sulle 
sperienze  riunite  di  Dalton,  Gilpins,  e  Rirwan  dà  0,04591  per 
questa  stessa  dilatazione;  risultato  pochissimo  diverso  da  0,046. 
Quella  di  Biot  calcolata  sulle  osservazioni  riunite  di  Gilpins, 
e  Deluc  darebbe  o,o495  risultato  più  considerevole  ,  e  poco 
diverso  da  quello  della  formola  di  Hallstrdm  calcolata  colla 
sua  dilatazione  del  vetro.  La  formola  di  Charles  dà  circa  0,0419, 
risultato  più  piccolo  -,  e  Is»  media  tra  questi  due  risultati  ci 
riconduce  ancora  a  un  dipressò  a  0,046. 

Non  ci  resta  più  ,  per  istabilire  intieramente  i  tre  elementi , 
da  cui  dee  dipendere  la  formola  della  dilatazione ,  che  a  de- 
terminare la  dilatazione  la  più  probabile  ,  dietro  alle  diverse 
osservazioni  e  formole  riferite,  per  una  temperatura  intermedia, 
come  a  5o^  C.  sopra  al  massimo. 

Esse  ci  danno  i  risultati  seguenti  : 

Formola  tratta  dalle  osservazioni  di  Deluc  combinate 
colla  dilatazione  assoluta  dal  ghiaccio  alP  ebollizione 
determinata  da  Dalton  (  n.  743  ) 0,01214 

Formola  dedotta  dalle  osservazioni  estreme  di  Dalton 
sopra  e  sotto  al  massimo  (  n.  745  )   .     .     .     ...  o^oi.'>7[ 
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Forinola  dedotta  dalle  osservazioni  di  Hallstròm  colla  . 

sua  correzione  per  la  dilatazione  del  vetro  (  n.  747  )  0,014 1 4 
Formola  dedotta  dalle  stesse  osservazioni   colla  dila- 
tazione del  vetro  di  Lavoisier  e  Laplace  (  ivi  )     .  0,01 338 

Forinola  di  Mtmcke  (  n.  749) 0,01210 

Esperienze  di  Despretz  (  n.  762  )       ......  0,01395 

I  due  risultati  calcolati  dalle  osservazioni  di  Hallstròm  colle 
due  supposizioni  sulla  dilatazione  del  vetro,  sono  qui  assai 
prossimi,  perché  la  legge  di  Hallstròm  su  questa  dilatazione 
non  produce  ancora  a  questa  temperatura  un  gran  divario  dalla 
dilatazione  costante  -,  e  non  tenendo  conto  del  risultato  di  Dal- 
ton  ,  che  si  scosta  alquanto  più  dagli  altri ,  la  media  degli 
altri  cinque  si  trova  o,oi3i4*  Ed  anche  le  altre  formole  di 
cui  abbiamo  parlato  ,  danno  risultati  assai  prossimi  a  quello  ; 
cosi  si  trova  che  quella  di  Biot ,  dedotta  dalle  osservazioni  riunite 
di  Gilpins  e  Deluc  dà  o,oi4i4  9  non  altrimenti  che  quella  di 
Hallstròm;  e  secondo  quella  d^  Young  si  avrebbe  0,01 365.  Pare 
quindi  che  si  possa  stimare  la  dilatazione  più  probabile  dell* 
acqua  dal  massimo  di  densità  a  5o^  C.  sopra  questo  punto,  con 
tre  <:iffre  significative,  di  0,01 35  media  tra  0,01 3  e  0,01 4* 

Potremo  dunque  ,  secondo  quello  che  precede  ,  ammettere 
senza  scostarci  molto  dal  vero  : 

I  .^  Che  l' acqua  ha  il  suo  massimo  di  densità  a  39^  F. 
=:3,oo  •••  C« 

2.^  Che  da  questo  punto  a  100^  C.  più    in    su  essa  si  dilata 

di  0,0460  del  suo  volume  i  cioè -s  ,  od  un  po' più  di  —  1  . 

3.^  Che  dà  questo  stesso  punto  alla  temperatura  di  5o^  C. 
sopra    di    esso ,    essa    si    dilata    di    o,oi35o    del  suo  volume 

■  ossia  circa  -y\  . 

Calcolando  ora  i  due    coefficienti   della    formola  $^=òt*-f-ct3, 
della    dilatazione    contata    dal    massimo ,  per  mezzo  delle  due  ' 
ultime  condizioni  ,  troviamo  la  formola  semplicissima 

}|:=:o,ooooo62  .^—0,000000016  .  t^ , 

che  sì  può  riguardare  come  Tespressione  di  tutte  le  osservazioni 


Digitized  by  VJOOQIC 


486 

più  probabili  ehe  aìibìaino  su  questa  dilataiuine  y  partead»  M 
massimo.  Calcolando  per  mezzo  di  questa  formola  la.diliitaz'ume 
che  avrebbe  luogo  a  loo""— -3'',B8 ...  =96^*,  11  C.  al  dissbpra  del  mas- 
simo, cioè  da  questo  massimo  alla  temperatura  dell'eboUìcioDe, 
sì  trova  0,04307  y  cioè  l'acqua  si  dilaterebbe  m  questo  intenraUtf 

di  circa  a,o43  y    ossia    ■     ■>  del  suo  volume  al  massimo.  Gay» 

Lussac  ha  trovato  come,  sopra  si  è  veduto  per  questa  dilata- 
zione 0,04095  y  risultato  alquanto  minore ,  e  che  supporrebbe 
che  la  dilatazione  dal  massimo  a  100^  al  dissopra  fosse  circa 
0,044  ù^  ^^6  di  0,046  ;  ma  quest'  ultima  estimazione  '  essendoci 
sembrata  la  più  probabile,  abbiamo  ragione  di  credere  che  l'os- 
servazione citata   di  Gay-Lussac  non  sia  intieramente  esatta. 

Si  può  qui  osservare  che  se  si  fa  successivamente  in  fucsia 
formola  tznio  ,  C=:-»io  ,  si  ottiene  nel  primo  caso 

0,00062  -*  0,0000 16=0,000604  y 
e  nel  secondo 

0,00062 -♦•  0,0000 1 6r=o,ooo636 . 

Questi  due  numeri  stanno  tra  loro  prossimamente  come  20  n 
ai  ,  rapporto  intermedio  tra  quelli  di  26  a  27  ,  e  di  fi  a  1^ 
che  abbiamo  veduto  aver  luogo  nella  stessa  circostanza  ftt  le 
fòrmole  tratte  dalle  osservazioni  di  Deluc ,  e  da  quelle  di 
Dalton. 

Avendo  cosi  la  formola  della  dilatazione  dal  massimo  di 
densità  ,  sarebbe  facile ,  per  mezzo  della  cognizione  della  posi-* 
zione  del  massimo  ,  che  forma  il  primo  dei  tre  sovra  indicali 
elementi,  calcolare  la  formola  corrispondente  in  tre  teru^ 
che  si  avrebbe  contando  la  dilatazione  della  temperatura^  del 
ghiaccio  fondente  ,  e  prendendo  per  unità  il  volume  a  questa 
temperatura.  Ma  ciò  non  è  necessario,  poiché  basta  la  formola 
riferita  al  massimo  ,  quando  ne  è  conosciuta  la  temperatura  , 
per  calcolare  il  volume  dell'  acqua  al  ghiaccio  fondente  ,  ed  à 
qualunque  altra  temperatura. 

Dalla  stessa  formola  possiamo  ora  dedurre  pur  anche  quella 
della  dilatazione  ;  apparente  nel  vetro  ^  partendo  dal  massimo 
apparente,  e  prendendo  per  Unità  il  volume  a  questo  massimo. 
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PeicM  sì  Jelermitterà  m  piiina  luogo  la  temperatura  del  mas** 
Simo  api^aventeper  meszo    dell' espressione  indicata  al  n*  j^Qj 

-:— . — -r^====.,  che  SI    nduce    qm    (  a  cagione  di  a=o , 

tmtlandoii  di  una  formola  relativa  al  massimo    Tero  preso  per 

•tìgioft)  •  .— j==ts3r  fDpvft  al  maasisno  Ycro  ^  o.cpn  appros* 

simazione  sufficiente  a — s-» ,  ossia  .,  \    ^^- ,  prendendo 

,       i    AC  '  4^M-3ac   *^ 

H  tadiede    ed   segno    positivo.  Trascurando  il  secondo  termine 

K 

del  denominatore  ]  si  avrebbe  semplicemente  -y .  Questi    valori 

il  lavebbero  pur  trovati  immediatamente  dalle  espressioni  appros- 
simate della  differeiiza  tra  il  massimo  vero  ed  il  massimo  lappa-* 
reote,  del  npnero  citato,  che  hanno  luogo  qualunque  sia  a.  Pren- 
dendo il  coefficiente  di  Lavoisier  e  Laplace  ^=0,00002627  ,  e 
sostituendo  i  valori  di  b  e  e  della  nostra  formola ,  quella  prima 
espressione  ci  dà  2<*,i  36.  La  temperatura  del  massimo  apparente 
sarà  dunque  3»,889-#-2**,  1 36=6*^,025  ,  o  prossimamente  6®  C.  La 
maggior  parte  degli  autori  V  hanno  osservato  alquanto  pia 
basso  come  Dalton  5°,55,  Deluc  5®,  ecc.  ,  forse  perchè  si  sono 
serviti  di  tubi  di  vetro  alquanto  meno  dilatabile ,  sopratutto 
nelle  basse  temperature  ,  di  quello  che  abbiamo  supposto  &q* 
condo  Lavoisier  e  Laplace. 

•  La  dilatazione  apparente  dal  massimo  vero  al  massimo  appa- 
rente, per  mezzo  della  formola  approssimata  {a:^K)t'^bt*^ct^  , 
cbe  si  riduce  nel  nostro  caso  a  — iC/-#-6f*-#-cf^,  si  trova  ora  , 
sostituendovi  per  t  la  quantità  2, 1 36  ,  uguale  a  — 0,000028  , 
ossia  sd  una  contrazione  apparente  di  0,000028  *,  e  la  formola 

che  nel  nostro  caso  si  riduce  a 
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dà  quiadi  ,  sostituendo  i  valori  dì  bj  Cy  (T)  e  m»A^>     * 

f  ^  0,0000060963.  £'*^— 0,0000000 1 6a.  £  * 

"""  I*— o,ooooa8 

=0,0000060965 .  £'*-^0,0000000 1 62  .  £'' 

ossia  molto  prossimamente 

A^.fcz^OyOooood  I  .£'*— 0,000000016 .  £'* 

Questa  é  dunque  la  formola  della  dilatazione  apparente  nel 
vetro  contata  dal  massimo  apparente  -i-6^,025  C,  e  prendendo 
per  unità  il  volume  a  questa  temperatura  ;  d'  onde  si  potrebbe 
poi  anche  dedurre  una  formola  per  la  dilatazione  apparente , 
partendo  dalla  temperatura  del  ghiaccio  fondente. 

Secondo  questa  formola  la  dilatazione  totale  apparante  dal 
massimo  apparente  a  100^  C  al  dissopra  di  e&so  sarebbe  di 
o,o4o  a  un  dipresso  del  volume  al  massimo  ,  in  vece  <be  la 
dilatazione  reale  dal  massimo  vero  a  100^  al  dissopra  si  è 
supposta  0,046  del  volume  al  massimo  vero. 

Non  ci  resta  più  per  verificare  la  conformità  della  nostra 
formola  colle  osservazioni ,  che  a  dedurne  la  temperatura  dei 
massimo  apparente  dell'  acqua  in  vasi  di  diverse  sostanze  ,  die- 
tro alla  loro  dilatatone  cubica ,  ed  a  paragonarne  i  risultati 
coUe  sperienze  di  Dalton  ,  che  ho  sopra  riferite  a  questo  n- 
guardo.  Mi  servirò  per  questi  calcoh  della  formola  £^prossia«U 

K  r  aA^         ,      ,    .^  _        , 

fc         .3 — TT-  ,  ossia    77-; — =-77-  che  e  abbastanza  esatta  pei  nostro 
.      3    Atf  '  4*'  "+-3  AC  ^ 

^     b 

oggetto.  Sarebbe  del  resto  facile  il  dare  maggior  esattezza  a  questa 

formola  ,    quando  ciò  fosse  necessario  ,  aggiungendo    un    teno 

termine    allo    sviluppamento  di    l/^-t-SAc  j  cioè  facendo  questo 

sviluppamento  uguale  a  6-#-  —  .  — —  —  —         ■  ,onde  si  avrebbe 


K 

%'    b         8  ~  è^ 


l'espressione -jz ,^^  ,   :  ma  questo  teno  teftnlftc 

A     1   3/^g       '  (3Ac)*  *         ^ 

è  qui  insensibile. 
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La  suddetta  fomiola  esprìme  la  quantità  di  cui  il  masHimo 
apparente  è  al  dlssopra  del  massimo  vero  ;  aggiungendovi  3,889  * 
<i  avrà  la  temperatura  del  massimo  apparente  in  gradi  del  ter* 
ttometro  centigrado.  Ecco  i  risultati  di  questi  calcoli ,  coli'  In- 
dicazione della  dilatazione  cubica  di  cui  mi  sono  servito  pei 
diversi  vasi  y  principalmente  secondo  la  determinazioni  di  Lavoi^ 
sker  e  Laplace  ;  vi  sono  posti  accanto  1  risultati  dell'  osserva* 
zlone  di  Dalton  ,  quali  già  li  bo  riferiti  al  n.  72 1. 


Dllatanoae  cabica 

Temperatura 

Temperatura 

per  ogDÌ  grado 

calcoUta  del 

o««ervata 

cenlesimale 

massimo  appar 

• 

Flintglass  • 

•      0,0000^44      • 

.      5«,869 

..  .    5'',555 

Ferro    .    • 

•     o,oooo366     . 

.      6%88a 

.    .    5%555  + 

Rame    .     « 

«    o,oooo5i5    .. 

.      8»,iio    . 

.    7»,»*» 

OUooe 

.    0,0000507    ^ 

.      8»,544 

.     .     7'',5o» 

Stagap  fino 

.    OyOooo65i     . 

•      9°»a47     • 

•     7%777 

Zinco     .     • 

.    0,0000900     • 

.     I  ì'fSoG     . 

.    8%8«8 

Piombo 

.    0,0000854     • 

.     io»,964    . 

.    9%444 

Si  vede  da  questa  tavola  che  in  generale  le  temperature  del 
massimo  appareote  osservate  da  Dalton ,  sono  alquanto  più 
kasse  di  quelle  calcolate  colla  nostra  formola  ;  ma  oltre  la  dif* 
ficoltà  già  più  volte  accennata  di  stabilire  il  massimo  di  una  ma-» 
niera  precisa  per  mezzo  dell'  osservazione  immediata  ,  e  V  in-» 
certexta  che  vi  può  essere  sulla  dilatazione  esatta  delle  materie 
adoperate  da  Dalton  ,  ad  alcune  delle  quali  diversi  autori  bau* 
no  in£atti  attribuita  una  dilatabilità  più  grande  di  quella  che 
loro  abbiamo  supposta ,  le  osservanonl  di  Dalton  paiono  essere 
^tate  affette  a  questo  riguardo  da  qualche  causa  particolare  di 
errore  ,  che  tendeva  ad  aU>assare  il  massimo  di  cui  si  txatta  , 
polche  nella  maiolica  nem ,  egli  ha  osservato  questo  punto  ad 
una  temperatura  Inferiore  a  quella  che  abbiamo  attribuita  al 
Alassimo  vero  %  quindi  egli  è  stato  coadotto  a  supporre  ,  dietro 
A  queste    osservazioni ,    il    massimo    vero    più    basso ,    cioè  a 
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36"  F. ,  al  che  però  tutte  le  altre  osserrazìom  ,  e  le  forinole 
che  le  rappresentano  si  oppongono,  secondo  quello  che  abbiamo 
Teduto.  ■  ..    , 

754.  Supponendo  stabilita  la  legge  della  diktanafne  del' 
acqua  ,  e  la  temperatura  del  suo  massimo  di  densità  i  ilciH 
il  fEirne  l' applicazione  al  calcolo  del  rapporto  dei  posi  legali  "éiét 
commercio  con  quello  di  volumi  determinati  d'ac^p»^  dicai 
abbiamo  parlato  ai  n.  713^  •  .    > 

Il  punto  del  ìamnìio  di  condensatiotte  ieS^  «equa  ^  <qadlo 
che  si  è  adottato ,  come  già  si  è  detto  ,  per  istabilire  Fuattà 
A  peso  nel  nuovo  sistema  delle  misure  metriche  ;  quast*  vaànk 
di  peso  che  si  chiama  gramma  è  uguide  al  peso  di  un  eeiiti^ 
metro  cubo  d'acqua  distillata  presa  a  quella  temperatura  del 
massimo  di  densità.  Quindi  segue  che  se  si  conosce  il  numero 
di  centimetri  cubi  contenuti  nella  capacità  d'  un  vaso  ,  questo 
ci  darà  immediatamente  il  numero  di  granmii  ^'  aeqàa  'Aie  esso 
conterrebbe  alla  temperatuia  del  massimo  di  condensarne  ;  o 
reciprocamente  se  si  determina  colla  bilancia ,  il  peso  dell' 
acqua  contenuta  nel  vaso  a  questa  stessa  temperatura  ,  si  avrà 
subito  il  suo  volume ,  contando  ciascun  -  gramma  per  un  Cen- 
timetro cubo.  Ma  supponendo  nota' dietro  a  quello  dMi  ptetiéàe 
la  legge  secondo  la  quale  il  volume  dell'acqua  varia  'tra  le 
temperature  o^  e  100^  non  sarà  nenunen  necessario  ,  die  la 
pesatura  sia  fatta  precisamente  al  massimo  di  condeatoaiont  % 
essendo  facile  per  mesco  di  quefla  legge  il  ridarre  una  pèsatur* 
fatta  tra  quei  limiti  a  ciò  che  sarebbe  alla* 'temperatura -d^ 
massimo.  Infatti  supponiamo  die  il  peso  assiduto  dell' ac4;piai 
contenuto  nel  vaso  sia  uguale  a  P',  P*  essendo  via  marnerà  A' 
grammi  y  e  la  temperatura  essendo  I  ;  ciò  '  vuol  *  dure  <lie  ^tfia- 
Bumero  P'  di  centimetri  cubi  d'acqua  presi  aHa  tempemauni* 
del  massimo  di  densità  ,  essendo  portati  alla  temperatura  t  ,- 
riempiono  il  vaso  proposto.  Sa  S  è  la  dilaiaaiooe  d«U*ac^fiia  dai 
questo  massimo  sino  a  < ,  il  volume  del  vaso  in  ceaitififtetrtf 
cubi  a  <piesta  stassa  temperatura*  aarà  P'(i-ft^^%  M»  ii^ivaAf» 
stesso  è  dilatabile.  Sia  JIC  il  «vn^  velame  incognito  a'<o^,  ^a 'JT 
k  dilatazione  cubica:  dcHa  materia  di  cui  è  foamato^f  peé^ 
eiascon  grado.  Il  suo  volume  «'<  gradi  sarà  ^i-H&)'(  st^^a^rrk 
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dunque    Xl,i-*-Kt)^P\t-*-l)  ,   d'onde    si    trae    jfc=  ^^^^^  . 

Quando  P'  sarà  conosciuto^  questa  forinola  darà  il  vero  Tolume 
JC  del  TaM>  in  centimetii  cubi  perla  temperatura  o^  P'  é  sup- 
posto essere  il  peso  deU'  acqua  nel  vacuo  ;  ma  questo  peso  si 
dedurrà  £BicUmente  dal  peso  '  P  ,  preso  nell'  aria  ,  colla  solita 
correzione. 

Un  simile  calcolo  può  servire  a  paiiaigonare  i  pesi  adottati 
tuA  commercio  dalle  diverse  nazioni  col  peso  assoluto  di  un 
Yolwme  d' acqua  ad  una  data  temperatura  y  e  quindi  coi  pesi  < 
ttieirìci  medesimi.  Si  troveranno  però  risultati  alquanto  diversi 
in  questi  calcoli  ,  come  sì  è  fiitto  notare  nel  numero  citato , 
secondo  le  formale  che  per  tale  oggetto  si  adopreramto* 


e.  Applicazione  delle  formole  empìriche  della  dilatazione 
ad  altri  liquidi  che  all'  acqua. 


755.  Comincierò  col  riferire  le  fonnole  a  tre  termini ,  cioè 
delia  forma  Dt  ^i^T-t-BT^-hCT^y  con  cui  Biot  nel  suo  Trat* 
taio  di  fisica  rappresenta  le  dilatazioni  dei  diversi  liquidi ,  os- 
servate da  Deluc  ,  in  gradi  ottuagesimali  del  termometro  di 
ciascun  liquido  ,  cioè  le  dilatazioni  apparenti  di  questi  liquidi 
Bel  vetro ,  prendendo  per  unità  V  ottantesima  parte  della  loro 
dilatazione  totale  da  o^  a  80**  del  termometro  ottuage$idiaIe« 
I  coeffidenti  ne  sono  stati  da  esso  determinati  per  mezzo  di 
alcune  soltanto  delle  osservazioni  relative  a  ciascun  liquido  ,  e 
non  col  metodo  dei  minimi  quadrati  ,  come  sarebbe  stato  ne« 
oeasarìo  per  rappresentare  colla  maggior  esattezza  possibile  il 
complesso  di  tutte  le  osservazioni  ;  tuttavia  le  dilatazioni  calco^ 
late  per  mezzo  di  queste  formole  si  accordano  con  sufficiente 
precisione  colle  osservazioni  non  unpiegate  a  tale  determinazio** 
ne  ,  perché  le  formole  possano  considerarsi  come  1*  espressione 
molto  approssimata  di  esse  tutte.  Ecco  la  tavola  che  egU  dà 
dei  valori  dei  tre  coofficienti  della  formola  per  ciascuno  dei 
liquidi  f  su  cui  Deluc  foce  le  sue  osservazioni  che  afabiaum 
sopra  riforìte. 
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Nome  dei  liquidi 


Valore  dei  coefficicnli 


B 


Ollod'olifa  •  .  -«-0,950567  -f-OyOoo^Soo  —-0,000001667 
Olio  esenziale  di  ca-  ^ 

momìlla  .  .  .  -«-0,9:1044^  -4-0,00  i3o56  — 0,000003889 
Olio  essenziale  di  ser- 

mollino  •  •  •  -«-0,949335  -—0,0001667  -«-0,000010000 
Acqua  saturata  di  sai 

comune  .  .  •  -f-OjSaoooó  -#-0,0010^75  -f*o,oooooa775 
Alcool  rettificato  .  "+-0,784000  -«-o,ooao8oo  -i-o,ooooo775o 
Mistura  di  una  parte 

d'alcool  e  una  parte 

d'acqua  .  .  .  -♦-o,7o5333  -•-o,oo!i75oo  —0,000011667 
Mistura  d'una  parte 

d'alcool  e  tre  parti 

d'acqua     .     .     .     -#-0,010333     -#-^,0 155^7  7     — o,oooo39444 


La  fornìola  2>r  =0,95067  J*  -#-0,000757^  —0,0000016677^, 
che  questa  tavola  ci  fornisce  per  le  dilatazioni  dell'olio  d'  olivnf 
non  rappresenta  solo  prossimamente  le  osservazioni  fatte  da 
Deluc  tra  o®  e  80®,  come  è  facile  assicurarsene  ,  ma  ancora 
quella  relativa  alla  temperatura  — 14°  àe\  termometro  a  mer^ 
curio,  in  cui  Deluc  trovò  che  Polio,  quando  non  si  congelava,- 
segnava  a  un  dipresso  lo  stesso  grado  nel  suo  termometro  ; 
infatti  facendo  T=^ — 14,  la  formola  dà  i^j»  s—13^,21.  L'equa- 
zione del  massimo  e  del  minimo  applicata  a  questa  formola 
dà  i  due  valori  T':=. — 3ii<>,i  ,  r"=-#-6ii%i  ,  vale  a  dire  che 
se  r  olio  potesse  restar  liquido  nel  termometro  a  queste  tem- 
perature, e  che  esso  continuasse  a  dilatarsi  e  contrarsi  secondo  la 
stessa  legge,  esso  avrebbe  un  massimo  apparente  di  condensazione 
a  3ii%i  ottuag.  al  dissotto  del  o<>,  e  un  massimo  apparente  £ 
dilatazione  a  6ii**,i  al  dissopra;  ma  questi  limiti  sono  troppo 
lontani  dalle  osservazioni  che  hanno  servito  di  base  aUa*  for- 
mola ,  perché  si  possano  estendere  sin  là  le  conseguenze  deSfr 
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laedesiiiia.  Tutto  dò  cdie  se  ne  può  coucbiudere  è  die  1'  olio 
4'  oliva  )  finché  rimane  liquido  ,  contìniia  a  condensarsi  pel 
nfEreddamento,  e  che  esso  si  congela  senza  subire,  come  l'ac* 
qua  ,  una  dilatazione  avanti  di  giungere  alla  congelazione  ,  il 
che  è  conforme  alle  osservazioni  immediate. 
La  formola 

Dt  =0,92044^ .  2Vo,ooi3o56.  jP— 0,000003889 .  2^, 

relativa  all'  olio  di  camomilla  ,  ci  dà  per  la  temperatura  del 
massimo  e  del  minimo  di  densità  i  due  valori  T'z=l — 189% 
7*'=>»-4i3S  valori  troppo  lontani  dai  Umiti  delle  osservazioni^ 
perchè  se  ne  possano  riguardare  come  confonni  al  vero  le  in- 
dicazioni ,  sopra  tutto  quanto  al  secondo  che  darebbe  un  mas« 
nmo  di  dilatazione  ;  ma  che  provano  ancora  che  quest'  olio  es- 
senziale si  congela  senza  dilatarsi, 
Neil'  equazione 

Dt  =0,949335.  r— 0,0001667 .  r»  -4-0,00001 .  r* 

relativa  all'  olio  essenziale  di  sermollino  ,  i  coefficienti  A  e  C 
sono  positivi ,  e  B  negativo  ,  al  contrario  di  quello  che  ha 
luogo  pei  due  liquidi  precedenti.  L'  equazione  del  massimo  e 
del  minimo  non  dà  per  T  che  valori  iiuaginarii  ,  onde  questo 
olio  dee  congelarsi  come  gli  altri  senza  dilatarsi.  Del  resto  in 
tutti  questi  tre  oli ,  la  piccolezza  dei  coefficienti  B  e  C  dì  T^ 
e  òì  T^  relativamente  al  coefficiente  ^  di  7*,  indica  che  le 
loro  dilatazioni  non  si  scostano  molto  dalla  proporzionalità  agli 
aumenti  di  temperatura,  come*  l'abbiamo  notato  nella  tavola 
stessa  delle  osservazioni, 
Nella  formola 

Dt  =0,820006.  T  -1-0,0020275.  r»  -f-o,ooooo2775.  r', 

cbe  rappresenta  la  dilatazione  dell'  acqua  saturata  dì  sai  co- 
BMine  ,  tutti  i  coefficienti  sono  positivi  ,  ed  i  valori  di  1*  dati 
dall'  eqoaùone  del  nsiassimo  e  del  minimo  sono  imaginarii  \  il 
sale  unito  all'acqua  dee  dunque  toglierle,  secondo  le  osservazioni 
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di  Delucy  la  proprietà  di  dilatarsi  avanti  di  solidificarBi.  M  re«to 
il  eocfficienita  di  T^  è  qui  più  consideretole  cbe  pei  liquidi 
precedenti  comparatifaniente  a  quello  di  7\  ocde  la  dSataiiotie 
dee  essere  più  crescente  relativamente  alh  temperatura,  la  sohn 
xione  di  cui  si  tratta  partecipando  cosi  alquanto  a  questo  ri- 
guardo della  natura  dell'acqua. 
La  formola 

Dt'  =0,784 .  T  -fr-o,ooao8 .  2**  -4>OyOoooo7 75 .  T* 

relativa  all'alcool  rettificato  di  Deluc  non  indica  aè  anche  re- 
trogradanone ,  i  valori  di  T  dati  dall'  equatione  del  massimo 
e  minimo  essendo  imaginarii  ;  anche  qui  tutti  i  coefficienti  sono 
positivi  I  ed  il  rapporto  del  coefficiente  di  7^  a  quello  di  T 
indica  un  accrescimento  notabile  ,  secondo  le  osservazióni  di 
Deluc  nella  legge  della  dilatazione  relativamente  alla  tempera- 
tura. Si  può  però  notare  che  secondo  la  formola  la  rapidità 
dell'  accrescimento  sarebbe  molto  minore  nelle  temperature  in- 
feriorì  a  0%  cosicché  tra  certi  limiti  di  una  temperatura  assai 
bassa  ,  la  dilatazione  dell'  alcool  di  cui  si  tratta  sareU[>e  quasi 
proporzionale  alla  temperatura  .Infetti  se  si  suppone  2=:(7^-f-7*y 
e  si  determina  {T)  in  maniera*  da  fare  svanire  da  Dr  9  qua- 
drato di  7^,  come  si  è  indicato  al  n.  739,  si  trova  (7)=^^— 89^,4^3 
ottuag.  ;  allora  il  valore  di  Dt  diviene 

Dt  =—58,981  -4-1,34218.  r'  -1^,00000775 .  TK 

Il  termometro  d'  alcool  segnerebbe  dunque  ^58*^,981  sulla 
sua  propria  scala  quando  T'  fosse  nullo  ,  cioè  quando  il  ter- 
mometro a  mercurio  segnasse  89^46^  ottuag.  al  dissotto  dello 
zero  ;  ma  partendo  da  questo  termine  si  avrebbe 

Dt  -+-58.981  =Z>r'=ij34a  18.  T'  -#-0,00000775.  T'^ 

r  unità  di  Dri  restando  sempre  l'ottantesima  parte  della  dilata» 
zinne  dell'alcool  tra  o*^  e  80"*;  l'andamento  dei  4lue  termometit ' 
sarebbe  dunque  a  un  dipresso  proporzionale  ,  partendo  da  qàt- 
sto  punto  ,  sino  ad  una  distanza  assai  grande  al!  disso|^  t  al 
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òmo^,  a  fiBff^rVW^Ji  tarmine  m  T^  ^  «do.  idttìra  questa. 
prpgQyy opacità. non  ygB^lif  lyJbfce  quattro  gradi  intieri  4el  tenuo* 
lai^tn^  ,^1  alcool ,  ^Ho^he  ad  cuso  iu  cui  si  prc^o^^s^  T'ss^Qq'*^ 
oji4^.ia  questo  iaUryallp,  per/  cUscun  gra4o  4^1  termometro,  a 
meccano  ,.  si  fivrebìffi  circa  1^34  <U  grado  $ul  termometro,  a 
alcool. 

Si  ossenrierà  qui  che  tutto  quello  che  abbiamo  detto  sul  ter- 
mometro a  alcool  rettificato  y  sì  può  ugualmente  applicare  al 
termometro  fatto  cpU' alcool  adoperajto  da  Róaumur ,  ma  gra- 
duato come'  il  termometi^o  ottuagesimale  ordinario  ;  abbiamo 
▼ed^to  ÌM&ttk  nella  t^kfi^la  cbe  qc  ba  4iM  Deluc^  e  che^  ab-, 
hiama  riferita  parl4^ldo  d^l  termometro  ,  che  le  dilatazioni  di 
quej^p  alcpol  >  ch^  era.  forms^to  di  cinque  parti  d'  alcool  retti- 
BcpLl^  ed.  uua  d'  a^qua,  sono  sensibihuente  le  stesse  che  quelle 
deir  alcool ,  rettificato  ;  la  formola  con  cui  Biot  ha  rappr^ei]ir> 
tato  r  andamento  del  termometro  d'  alcool  rettificato  osservato 
da  Delucy  può  dujDLque  applicarsi  seoz'  error  sensibile  anche  al . 
termometro  ,  f^tto  col  Uquore  di  Kéaumur ,  e  rappresentare  l 
numeri  della  tavola  citata  di  corrispondenza  tra  questo  teono- 
metro  e  quello  a  mercurio. 

E  in£rtti  anche  le  osservazioni  di  Wildt  accennate  al  num. 
6aa  sull'  andamento  del  termometro  a  spirito  di  vino  relativa- 
mente a  quello  a  mercurio  non  si  scostano  notabilmente  da 
questa  formola  ;  nel  punto  più  basso  a  cui  egli  le  estese ,  il 
termometro  a  spirito  di  vino  segnava  — >a8<>^  R.  alla  temperatura 
'^45'*  del  termometro  a  mercurio  j  la  formpla  di  Biot  darebbe 
circa  —33''  a  questo  punto. 

Potrà  anzi  senza  notabile  divario  sopprimersi  il  termine  in  T^y 
comQ  affetto  da  piccolissimo  coefficiente  i  e  deternHnando  gli 
altri  du^  cpelCcienti  in  maniera  da  soddisfare  a  due  delle  os«. 
servazioni,  per  esempio  a  4o°  e  So®  di  temperatura,. per  cui  si  ha 
35"*,  I  e  8o^,  si  esprimerà  semplicemente  questa  corrispondenza  con 

Dt  =0,755 .  T  -♦.o,oo3o6a5 .  T*. 

La  qufMtUtàZtrt  è  quelli^  stessa  che  abbiamp  indicata  con  A'  nelle 
formoledel.n»  Gai,  co^^^cmì  abbiamo  espressa  la  cornspondenza  di 
uà  teruuNttetro  fatto  con-  alcool,  e  graduato  alla  maniera  de'ten- 
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mometrì  ottaageslmali  a  mercurio,  eoi  Tcrtf  tertnouietro  di 
Réaumur,  di  cai  abbiamo  indicati  i  gradi  con  R*  Metteado 
dunque  il  valore  di  /F  in  quella  formola  Ae  a^riine  i  gradi 
del  termometro  di  Réaumur  in  gradi  dei  termametro  oCtnage- 
simale  a  spirilo  di  yìdo^  m  avrà  la  formola 

A£ri,a43 .  (0,755  r-*^oo3o6a5I^)  i*-o,8 

=0,938»  r  ^-o,oo38 1 .  T^  -f.0,8  ; 

per  eapnoiere  i  gradi  del  vero  termometro  di  ftéauwur  itt 
gradi  del  termometro  a  mercurio  ottuagesìmale  ,  ossia  per  di»' 
notare  quanti  gradi  avrebbe  segnato  quel  termometro  ,  per 
un  dato  numero  di  gradi  del  termometro  ottuagesimale  a  mer- 
curio ,  e  rappresentare  cosi  prossimamente  i  munerì  dcUa  tavola 
che  ne  abbiamo  pur  data  al  luogo  citato. 

Considerando  ora  le  mescolanze  d'  acqua  ,  e  d'  alcool ,  la 
formola  relativa  a  quella  di  una  parte  d'alcool  e  una  d'acqua, 
e  che  rappresenta  l*  andamento  del  termometro  di  questa  me- 
scolanza ,  quale  Biot  lo  suppone  ,  cioè 

Z>r  =0,705333.  r-4.o,oo27  5 .  2^— K),ooooi  1667^2^, 

proverebbe  che  quando  la  proporzione  dell'acqua  non  è  molto 
considerevole,  la  legge  della  dilatazione  non  diviene  molto  pia 
rapidamente  crescente  che  quella  deli'  alcool  rettificato  ;  1'  ^- 
nità  dell'  alcool  per  l'acqua  vi  si  oppone  sopra  tutto  alla  retro^ 
gradazione  a  cui  è  soggetta  la  >  dilatazione  dell'  acqua  pura  , 
poiché  r  equazione  del  massimo  e  minimo  dà  ancora  valori 
immaginarii  di  T,  Questo  può  asserirsi  con  maggior  diritto  an- 
cora relativamente  alla  mescolanza  di  tre  parti  d' aleool ,  ed 
una  d'  acqua ,  secondo  le  osservazioni  di  Deluc  ,  che  bo  rife- 
lite  nella  tavola  del  n.  724  e  di  cui  non  parla  Biot ,  poiefaè 
la  sua  dilatazione  è  ancora  meno  rapidamente  crescente  che 
quella  della  mescolanza  da  lui  considerata.  Tuttavia  quanto  a 
quest'  ultima,  le  dilatazioni,  quali  sono  indicate  da  Deluc,  e  se-' 
gnate  in  quella  tavola,  sono  alquanto  diverse  da  quelle  the  Biot 
attribuisce  a  Deluc ,  e  su  cui  egli  ha  calcolata  la  sua  formola, 
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^ei  sono  fià  rapidaineiite  csescenti  ,  e    si  arvicuiano  di  più  a 

qaaslo  rignaido  a  quelle  della  mescolanza  di  tre  paitì   d'acqua 

ed  WÈM  ài  jJeool ,  di  cui  ci  resta  a  parlare/ 

ìa   tak^   RKtfifiobum    dtiriene  sensibilissima    V  influenza  dell' 

acSfoa  sulla  legge  di  ddataùone  ;  questa  è  rappresaotata  da 

Dt  =o,o«#3aa^  r««K>yoi55277  .  r>--o,oooo3g44. 2^, 

lÌMmola  nella  quale  il  coefficiente  di  T  senza  essere  ancora 
negativo  ^  come  in  quella  relatira  nll^  acqua  pura  ,  è  assai  pie- 
colo  j  ed  il  eeefficieate  di  J^  delb  metà  ptà  grande  di  quello. 
Esin  et  dà  un  .massima  di  condensazione  afiatto  vicino  al  limite 
inCanoie  ideile  osserirazioni  ;  i  valori  di  T  dati  dall'  equazione 
delnasaimoe  detmiaìmo  sono  infesti  STs— o%333,  r"ss^a63^ 
n  primo  latore  solo  ammessibile  è  la  temporatura  del  massimo 

di  densità  ,  il  quale  ha  luogo  per    conseguenza  a  ~  di    grado 

ottnageatmide  sotto  allo  «ro.  Mettendo  questo  valore  di  T' in 
Dt  j  si  trova  Dt'=* — 0^0017,  vale  a  dire  che  nel  punto  di  que^ 
sto  massimo,  il  termometro  della  mescolanza  dovrebbe  ancora 
essere  sensibilmente  a  zero  sulla  sua  propria  scala  ^  come  alla 
temperatura    o*^  medesima.    Rafireddandolo    adunque  ancora  di 

7-  di  grado,  e  còsi  solamente  sino  a  ^  di  grado  sotto  alto  zero , 

tt  sarebbe  quindi  veduto  salire  al  dissopra  di  tale  punto. 
Questo  massimo  è  indicato  dalla  debole  dilatazione  della  me- 
scofamia  ,  ehe  secondo  1'  o^ervazìone  non  era  che  a  o%i  sulla 
propria  scala  ,  quando  il  termometro  a  mercurio  segnava  -«-S*»; 
secondo  la  fòrmola  però  esso  avrebbe  dovuto  essere  allora  a 
•fK>^^  ;  r  errore  è  nei  limiti  di  quelli  che  le  osservazioni  e  la 
ibnnola  ammettono. 

756.  Deluc  non  ci  ha  ^te  le  dilatazioni  assolute  apparenti 
dei  liquidi  de'  suoi  termometri ,  prendendo  per  unità  il  volume 
a  zero  ;  vi  si  potrebbe  supplire  con  quelle  osservate  da  Dalton 
per  gli  stessi  liquidi,  come  pure  ,quanto  all'  alcool ,  colle  dilata- 
zioni reali  osservate  da  Blagden  e  Gilpins.  Introducendo  queste 
dilatazioni  nelle  formole  sopra  stabilite  ,  in  una  maniera  ana-- 
Ioga  a  quella  che  si  é  seguita  per  l'acqua,  si  avrebbero  le  formole 
Yol.  IH.  32 
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corrìspoDdenlL  delle  diiataùoni  apparenti  %  assolute  de^i  ttesn 
]i({uidi  nel  vetro ,  che  «  potrebbero  poi  Gonrertm  m  wték 
colla  solita  correzione.  Ma  si  è  veduto  die  le  •sserttfbm  di 
Dalton  si  scostano  a  molti  riguardi  da  qudle  di  Delue,  quanto 
alla  rapidità  delle  dilatazioni,  sebbene  e^  non  abbia  segnilo 
il  loro  andamento  di  grado  in  grado  ,  come  ha  £itto  Deluc  ^ 
questa  circostanza ,  e  la  difficoltà  di  accertarsi  dall' identiti 
perfetta  dei  liquidi  adoperati  rendono  meno  interessante  tale 
riduzione  ,  ed  altronde  le  particolarità  in  cm  siamo  «nttati  re- 
lativamente all'  acqua  possono  servir  d'  esempio  sulla  manica 
di  farla,  onde  ce  ne  dispenseremo.  Per  la  stessa  raprae  noa 
cercheremo  di  mettere  in  formola  le  osservazioni  stesse  di  Blag- 
den  e  Gilpins  ,  sulla  dilatazione  reale  dell'  alcool  rettificata , 
fatte  col  metodo  dei  pesi  specifici.  Ma  perchè  si  abbia  almeno 
un'  idea  della  formola  di  dilatazione  assoluta  ,  sia  reale ,  sia 
apparente  di  quest'  ultimo  liquido  ,  riferiremo  qui  quella  che 
Biot  ha  dedotta  dalla  combinazione  delle  sperienze  di  Blagden 
e  Gilpins ,  colle  osservazioni  di  Deluc  suU'  andamento  del  ter- 
mometro d'  alcool  rettificato ,  supponendolo  di  un  ugual  grado 
di  rettificazione  ,  e  procedendo  a  un  dipresso  come  si  é  già 
indicato  per  l'acqua ,  secondo  lo  stesso  autore. 

Le  osservazioni  di  Blagden  e  Gilpins  sull'  alcool  non  sì  esten- 
dono, come  quelle  sull'acqua,  che  sino  a  loo*'  F.,  ossia  3o^,2!i  ott; 
Biot  convertendo  due  di  esse  in  dilatazioni  apparenti ,  ne  dednce 
per  mezzo  della  formola  che  rappresenta  l' andamento  del  ter- 
mometro d'  alcool  osservato  da  Deluc,  la  dilatazione  apparente 
totale  che  si  sarebbe  avuta  da  o**  a  80^  ottuag.  ;  la  media  in 
ì  risultati  di  questo  calcolo  delle  due  osservazioni  gli  dà 
Z7=o,i:ii536  per  la  dilatazione  di  cui  si  tratta,  d'  onde  ,  per 
mezzo  della  formola  ir  ^sKT-^-ii^t-KI^àr ,  deduce  la  dilata- 
zione totale  reale  nello  stesso  intervallo  $8o=o,i354852«  Si  fa* 
ora  in  generale 


It ^KT^  ^  (AT^BT^^CT^Xi-t-KT) , 
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Ay  By  e  essendo  i  valori    dei   coefficienti    della  forinola  sovra 

sldMlite  dell'  aodamealo  del  termometro  a  alcool  secondo  Deluc  ; 
Hastitueado,  con  questi  valori,  quello  òa  K^  e  quello  or  ora  tro- 
nco di  D  j  sì  ottiene  r 
Per  la  £laftaàone  apparente  dell'  alcool  in  vasi  di  vetro 

i^jT  r=30yOoiaoo85  •  2VO|Ooooo3i8593 .  7^-f-o,oooooooi  187.  T^, 

e  per  la  dilatauone  vera 

\t  ao^ooi  23369  •  T«l-OyOOOoo3a2537 .  7^ -4-0,00000001 198 .  T^» 

I»  queste  Cbrmole  la  temperatura  T  é  in  gradi  ottuagesimaii. 
raceodovi  Tz=l  -^t  ^  %\  avranno  le  fonnole  corrispondenti  relative 
al  termometro  centigrado 

À/s:o,ooo96o68o  A  -4-0,00000203900  .<^ -4-0,00000000607  7  .£' 

^1^0,000986952  •  i  -f-o,oooooao64^4'  ^*'*'^9<>oo<>oooo6i  34  •  t^' 

Queste  formole  non  sono  suscettibili  di  massimo  e  di  minimo  , 
come  non  lo  era  quella  che  rappresentava  immediatamente 
l'andamento  del  termometro  a  alcool  osservato  da  Deluc. 

Si  può  notare  che  secondo  l' ultima  di  queste  formole  la 
<&lataiioae  a  So^  C.  sarebbe  o,o5328  ;  poiché  dunque  la  dila- 
tazione totale  da  0°  a  100**  è  supposta  come  si  é  detto 
o>  12548 ,  si  avrà  il  numero  di  gradi  centesimali  x  che  un 
termometro  a  alcool  corretto  dalla  dilatazione  del  vetro  segne- 
rebbe a  5i3^  del  termometro  a  mercurio,  per  mezzo  della  pro- 
porzione 

o,i!i548  :  o,o5328:  :  100  :x=4^%4^* 

Abbiamo  veduto  che  secondo  le  sperienze  di  Muncke  sopra  un 
sdcool  quaà  puro ,  un  termometro  di  quest'  alcool  segnerebbe 
43^14  alla  temperatura  -«-5o^  C.  ;  la  dilatabilità  dell'  alcool  di 
Heine  sarebbe  dunque  stata  alquanto  più  crescente  che  quella 
^ell'  alcool  di  Muncke  ,  come  ciò  dovea   essere  ,   trattandosi  di 
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un  alcool  probabilmente  più  acquoso,  ma  la  differensa  i  ^ecdt 
conformemente  all'osservazione  che  già  abbiamo  avuto  oeca^ 
sione  di  fieire  sulla  poca  influenza  che  il  grado  di  rettificazioiie 
più  o  meno  avanzata  esercita  suir  alcool  già  assai  rettificato. 
Non  potrebbe  però  l'alcool  del  commercio  accostarsi  notabilmente 
di  più  air  unifonnità,  come  le  sperienze  di  Dalton  lo  avrebbero 
supposto ,  senza  che  la  sua  dilatabilità  divenisse  meno  crescente 
che  quella  dell'  alcool  di  Muncke,  il  che  non  é  ammissibile^  knchit 
le  sperienze  di  Muncke  su  questo  alcool  quasi  puro  sono  dunque 
più  favorevoli  all'esattezza  delle  osservazioni  di  Deluc  che  a  qudla 
delle  sperienze  di  Dalton.  Abbiamo  veduto  del  resto  che  la  dilati- 
zione  dell'  alcool  assoluto  intieramente  puro ,  quale  Muncke 
r  ha  adoperato  nelle  sue  ultime  sperienze  ,  si  accostava  molto 
più  air  uniformità  y  poiché  secondo  le  sue  osservazioni  sulk 
dilatazione  di  quest'  alcool ,  un  termometro  con  esso  costrutto 
avrebbe  segnato  49^>^^  svA\u,  sua  scala  a  5o^  C.  di  tempera- 
tura \  ma  forse  in  queste  relazioni  hanno  pure  qualche  inllneosa 
gli  errori  inevitabili  delle  osservazioni  nelle  operazioni  di  Muocke 
sopra  le  due  diverse  sorta  d'  alcool. 

757.  Potremmo  anche  (ar  uso  delle  osservazioni  di  Gaj-Lnsttf, 
riferite  al  n.  7116  sulle  contrazioni  apparenti  dell'  alcool  asso- 
luto y  del  solfuro  di  carbonio  ,  e  dell'  etere  solforico  ,  contate 
dalla  rispettiva  temperatura  dell'  ebollizione  di  questi  Uqmdi  ; 
Gay-Lussac  non  ci  ha  date  le  forn^ole  a  tre  termini  ,  di  coi  à 
è  servito  egU  stesso  per  calcolare  le  dilatazioni  di  5  in  5  ^di 
dietro  alle  sue  osservazioni  ;  ma  sarebbe  facile  dedurle  dalle 
osservazioni  stesse.  Trasportando  poi  Porigine  delle  temperatale 
e  delle  dìlatarioni  y  daUa  temperatura  dell'  ebollizione  di  ciascim 
liquido ,  allo  zero  del  termometro,  si  avrebbero  le  fbrmole  c(»r- 
rispondenti  per  rappresentare  le  dilatazioni  di  questi  liquidi  con- 
tate da  zero  ;  e  se  ne  potrebbero  poi  dedurre  le  formole  relatiTC 
alle  dilatazioni  vere  colla  solita  correzione  per  la  dilatazione 
del  vetro.  Ma  siccome  queste  osservazioni  y  secondo  quello  die 
abbiamo  già  osservato,  sono  probabilmente  affette  dalla  stessa 
causa  d'errore,  che  abbiamo  veduto  rendere  evidentemente  ine- 
satte quelle  relative  all'acqua,  le  formole  che  cosi  si  stabilireb- 
bero non  sarebbero  probabilmente  esse  medesime  conformi  d 
vero;  onde  ci  dispenseremo  dal  fare  questi  calcoli. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


5oi 
Si  potrebbero  però  calcolare  queste  osservaziom  in  un'  altra 
numiera,  che  tenderebbe  a  correggerle  da  quella  causa  d'errore, 
qualunque  siasi ,  supponendo  che  essa  avesse  agito  proporzio- 
nafanente  su  tutti  i  quattro  liquidi ,  acqua ,  alcool  ,  solfuro  di 
carbonio ,  ed  etere.  Essa  consisterebbe  a  dedurne  soltanto  Fan- 
damento  delle  contra^oni  degli  ultimi  tre  liquidi  relatÌTamente 
a  qude  dell'acqua  ;  per  questo  chiamando  %  le  contrazioni  dell' 
acqua,  e  C^  quelle  corrispondenti  dell'alcool,  queste,  potrebbero 

rappresentarsi  dalla  formola  Cy=flf%-i-6x*-i-c%5,  ^i,  b  e  e  essendo 

coefficienti  da  determinarsi  colle  osservazioni  ;  questa  formola 
esprìmerebbe  pure  le  contrazioni  del  solfuro  di  carbonio  ,  poi- 
die  esse  sono  sensibilmente  le  stesse  che  quelle  dell'  alcool , 
partendo  dalla  temperatura  rispettiva  d'  ebollizione  ;  e  quanto 
t  quelle  dell'  etere  non  si  avrebbe  che  a  moltiplicare  i  coeffi- 
cienti della  stessa  formola  per  --  per   rappresentarle  ,  poiché  esse 

offrono  ,  come  abbiamo  veduto  ,  questo  rapporto  costante  con 
qoelle  dell'alcool.  Ciò  posto  si  supporrebbero  le  contrazioni 
dell'acqua  non  quali  le  ha  osservate  Gay-Lussac ,  ma  quali  si 
deducono  dalla  formola  di  dilatazione  apparente  dell'  acqua  , 
<he  abbiamo  stabilita  dietro  alle  diverse  osservazioni  più  e- 
satte  ;  per  determinarle  si  farebbe  2^ioo-i-J"  in  quella  for- 
mola, e  si  otterrebbe  cosi  una  formola  in  T*  rappresentante 
le  dilatazioni  contate  dalla  temperatura  dell'  ebollizione  dell' 
•equa,  o  le  contrazioni  per  un  ugual  abbassamwcUp' di  tempe- 
ratura dando  il  segno  negativo  a  J";  ed  esse  sarel>|>èro  ridotte 
il  volume  alt^ebolhzione  preso  per  unità,  dividendone  iicoefficien ti 
pel  valore  di  i  -i- Aioo  dato  dalla  prima  formola.  Non  si  tratterebbe 
più  che  di  sostituirne  1'  espressione  generale  in  luogo  di  %  nella 
formpla  Cy  zi:a%-i-6%»-i-c%',  e  si  avrebbe  cosi,  dopo  le  oppor- 
tune riduzioni,  la  formola  delle  dilatazioni  dell'alcool,  partendo 
dalla  sua  temperatura  dell'  ebollizione. 

Si  otterrebbe  ancora  più  semplicemente  questa  formola ,  ri- 
ducemdo  solo  tre  osservazioni  ^ella  contrazione  dell'  alcool  se- 
condo Gay-Lussac  al  loro  valore  corretto  ,  dietro  alle  contra- 
zioni corrispondenti  dell'  acqua  calcolate  colla    nostra  formola  , 
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ed  al  rapporto  che  le  ossenraiioni  di  Cay-Lus$ac  ci  danno  colle 
medesime  ,  e  determinando  per  mezzo  di  queste  tre  osservazioni 
i  tre  coefficienti  della  legge  delle  contrazioni  dell'alcool. 

La  formola  cosi  calcolata  serfirebbe  pure  pel  solfuro  di  car- 
bonio ,  e  se  ne  dedurrebbe  subito  quella  dell'  etere.  Le  stesse 
formole  ci  darebbero  finalmente  le  dilataxioni  di  cÌ9scapu>,  di 
questi  liquidi,  contate  da  zero ,  per  mezzo  di  un  senoqfilice  tm- 
sporto  d'  origine  delle  temperature. 

Dalle  formole  delle  dilatazioni  apparenti  cosi  ottenute  y  si  de- 
durrebbero poi  quelle  delle  dilatazioni  Vere  ;  ma  si  potrebbe 
anche  senza  error  sensibile  adattare  immediatamente  II  t«|^polto 
osservato  da  Gay-Lussac  tra  le  dilatazioni  apparenti  «letl'aei^, 
e  degli  altri  liquidi  j  alle  dilatazioni  vere ,  che  si  oakdleiiel^ 
bero  cosi   immediatamente.  '  • 

Tutto  questo  calcolo  però  potrebbe  pater  troppo  indiretto , 
e  ci  asterremo  quindi  dall' occuparcene. 

758.  Osserveremo  ancora  qui  che  le  dilatazioni  e  le  Icontra* 
sioni  dell'alcool  rettificato,  del  solfuro  di  carbonio,  ddreiet«, 
degli  oli  ecc.  non  iscostandosi  molto  dall'  uniformità  ,  ossia 
dalla  proporzionalità  alla  temperatura,  potrebbonsi,  senza  error 
notabile ,  rappresentare  le  osservazioni  che  le  riguardano  con 
una  formola  a  due  soli  termini  in  £  e  f^,  allora  questi  liquidi 
presenterebbero  tutti  un  màssimo  di  densità,  che  la  formola  in  tre 
termini  ci  rappresenta  come  imaginario  ,  ma  questo  massimo 
sarebbe  a  una  temperatura  molto  bassa ,  alla  quale  probabil- 
mente r  applicazione  della  formola  diverrebbe  affitto  inesatta  ; 
onde  quel  massimo ,  partendo  dal  quale  le  dilataziom  sarebbero 
riguardate  come  semplicemente  proporzionali  ai  quadrati  de^ 
accrescimenti  di  temperatura ,  o  non  esiste,  o  non  sarebbe  rap- 
presentato nella  sua  vera  situazione  dalle  formole  che  cosi  à 
dedurrebbero  dalle  osservazioni* 

759.  Erman  nella  sua  citata  Memoria  sopra  il  massimo^  di 
densità  dell'  acqua  salata ,  del  i8a8  ,  avea  dedotto  dalle  sue 
sperienze  sopra  una  soluzione  di  sai  marino  a  uli  dipresso 
della  stessa  densità  che  1'  acqua  del  mare  ,  fatte  tra  i  limili  di 
temperatura  -i-8%49  ^  — 3% io  R. ,  colla  bilanda  idrostatica, 
per  rappresentarne  le  densità,  prendendo  per  unità  la  dètisità  a  <o*^, 
e  le  temperature  I  essendo  in  gradi  ottuagesilnall^  Tequazione 
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}^:s:t«*-0,ooÓt474  •  «—0,000006026.  I*; 

e  da  quelle  Catte  coirareometro  di  Nicholson  tra  -1- 12^  e  — i^  R« 
}fSi— ^,0001841  •  <— 0,000004099 .  t*. 

PreD^endo  ana  media  tra  queste  dae  forinole  per  ci^5««no  dei 
due  coefficienti ,  si  avrebbe  a  un  dipresso 

}|SS  1—0,0001 65  .t'^o^qg/ùOoS  .  f'  ; 

e  dft  questa  fonuola  à  potf»bbe  facilmente  dedurre  quella  cbe 
imppffesentasse  ì  toIuip»  in  ▼ece  delle  densità.  Ma  V  intervallo 
ielle  tenpen^tiMv  ^  cui  si  sono  qui  limitate  le  osservazioni  non 
permette  di  ammettere  una  grande  esatteiza  in  «jueste  formole, 
le  quali  altronde  non  contengono  che  due  potenze  della  toni- 
peratura  ,  e  infatti  abbiamo  vedato  cbe  es$e  danno  il  mas- 
limo  di  densità  dell'  acqua  del  mare  arti6ziale  ad  una  tempe- 
ratura più  bassa  di  quella  in  cui  pare  realmente  aver  luogo. 

Desprett  non  avendo  dato  i  risultati  delle  sue  sperienze  sulla 
posizione  del  massimo  di  densità  delle  diverse  soluzioni  saline  , 
se  non  in  quanto  ne  ba  conchiuso  tale  posizione  per  mezzo  della 
costruzione  grafica  delle  osservazioni  sui  loro  volumi  alle  tem- 
perature vicine  a  questo  punto,  senza  indicare  il  valore  numerico 
dei  Tolumi  stessi ,  non  possiamo  dedurne  alcuna  formola  rela- 
tiva alla  legge  di  dilatazione  di  quelle  soluzioni  ,  nemmeno 
neUa  prosùmità  del  loro  massimo  di  densità.. 

£m>an  per  altra  parte  ha  poi  dedotto  egli  stesso  dalle  sue  nuove 
iperienae  Ceitte  nel  1837  ,  sulla  dilatazione  della  soluzione  di 
s%l  ntarìno  a  un  dipresso  della  stessa  densità  che  V  acqua  del 
Bure,  per  mezzo  dell'  areometro,  la  formola  seguente  delle  Jcn- 
sita  prendendo  per  unità  quella  a  o^j  per  le  temperature  l  in 
gradi  del  termometro  di  Réaumur , 

1—0,000 1 070046 .  <— 0,0000022955 .  £* — 0,00000020866 .  fi , 

la  quale,  astrazion  fatta  dal  termine  in  fi  che  essa  contiene,  dif^ 
ferisce  notabilmente ,  come  sì  vede ,  nel  valore  dei  coefficienti 
di  I  Q  i>  da  quelle  che  gli  aveauo  date  le  sue  prime  sperienze  -, 
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e  come  Emum  ha  ossenrato  egU  stésso  darebbe  pet  la  tempe* 
ratura  del  massimo  di  densità  un  Valore  imaginafio  y  cioè 
— 3%67+v'— 157'°,5 ,  in  vece  che  DespreU  ha  trovato  ^msCo 
massimo  con  esperienze  dirette  non  solo  esistente  realmente , 
n)i%  anche  ad  una  temperatura  di  pochi  gradì  soltanto  al  dis- 
sotto ddila  congelazione  dell'  acqua  del  mare  o  naturale  o  ar- 
tifizìale.  Ma  ki  poca  estensione  data  anche  qui  alle  osservaitoni 
non  permette  di  IKtribuire  la  richiesta  esattezza  ad  una  foiv^Ja 
di  tre  teimini  da  esse  dedotta  j  e  sopprimendo  Tulttnio  ^  come 
si  può  fare  per  approssìmaiùone  trattandosi  di  osservnzioai 
comprese  in  un  piccolo  intervallo  4i  temperatura ,  per  nduria. 
alia  stessa  forma  che  Erman  avea  appìVotata  alte  sue  aniicbe 
sperienze  ^  si  trova  che  essa  darebbe  il  massìliM  di  densità  a 
circa  !23<»  R.  sotto  allo  o'^,  cioè  più  basso  ancora  ehe^peUenol 
davano. 

760.  Huncke  esaminò  il  priaao  a  quel  che  pare  la  dilata- 
zione àeW  acqua  di  mare  (  che  avea  composta  artificialmente 
cogli  stessi  saU,  e  nella  stessa  quantità  che  si  trovano  aell'ao^a  . 
del  mare  secondo  le  analisi  conosciute  )  y  per  mezzo  di  osser- 
vazioni estese  da  o®  a  loo**,  nella  sua  i.^  Memoria  del  i8a8 
sulle  dilatazioni  dei  liquidi,  di  cui  sopra  abbiamo  parlato.  Cam- 
binandole  col  metodo  dei  minimi  quadrati  degli  errwi  y  egli 
trovò  per  rappresentarle,  prendendo  per  mnità  il  volume  a 
0%  e  per  una  temperatura  qualunque  i  in  gradi  oentonraali,' 
la  formota  di  quattro  termini  : 

$^OyOooo57  69933 .  t  4-0,0000350963866 .  t* 

— 0,0000000 1 87  3  3o4  •  £^  H-  o,oooooo€H>6o6 1 7.807  •  l*. 

Questa  formola  dà  ,  come  già  si  è  accennato  y  per  la  tempe- 
ratura del  minimo  volume  o  massima  densità  dell'  acqua  di 
mare  ,  circa  — 5",25  C. ,  il  che  non  si  scosta  molto  dal  punto 
in  cui  tale  massimo  fu  osservato  direttamente  da  Despocts  ^ 
alquanto  al  dissotto  della  sua  congelazione  operata  nelle  eir* 
c^taw^e  ordinarie.  Essa  nion  è  del  resto  inunediataaiCBta  ^cm* 
parabile  con  quelle  ehó  lo  stesso  Muncko  ,  od  altri  autori  sta- 
biliscono  per   la   dilatazione   dell'acqua   pura    partendo  dalla 
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temperatura  &»j  poiché   per  le  une  il  massima  di    densità  è  al 
«lissopra  ,    e    per    V  altra    al    dissotto    dello    stesso    zero    di 
taanp^atara   loro    punto  di  partenza  comune.  G>nYeprebbe  per 
liar    questa    comparazione    dedurre    dalla   formola   di    Mupcke 
gaelia  che  le  corrisponderebbe    prendendo   per  punto,   di  par- 
tenza la  temperatura  del  suo  massimo  di  densità  y  e  confrontarla 
coUe  fiormole  relative  all'  acqua  pura  in  cui  si  prende  pure  per 
p«aAo  di  partenza  il  massimo  <fi  densità,  che  le  appartiene,  Muncke 
ù^é  couleatato,  per  fare  un, paragone  di  questo  genere,  di  calcolare 
per  nesso  della  formola  relativa  all'  acqua  salata  la  dilatatone 
dae  easa^offiirebbe  a  96^92 ,  per  confrontarla  con  quella  che 
V  acqua    pura   o£Ere  a  100%    cioè    ad    una   temperatura  simil- 
mente superiore    di  96^,22    al  massimo  di  densità    dell'  acqua 
daluà     sopposto  a  3^78,    contata    tale    dilatazione    dal    mas- 
simo stesso,  secondo  una  tavola  che  egli  ne  avea  calcolata  sepa- 
ratamente   da    quella    che    ha    il   punto  o^  per  partenza.  Egli 
trovi  cosi  per  queste  dilatazioni  in  un  intervallo  uguale  che  non 
comprende    la    temperatura    del  massimo  né  per  1'  uno  né  per 
l'altro  liifùido ,  0,0413576547  per  1' acqua  di  mare  artlfiziale  , 
e  0,0430387883  per  1'  acqua  pura.  Questo  calcolo  non  è  intie- 
ramente analogo  pei  due  liquidi*  i.^  Perchè  gli  intervalli  uguali 
di  temperatura  sono  cosi  presi  per  l'uno  immediatamente  al  dis* 
sopra  del  massimo,  e  per  Taltro  cominciando  da  più  di  5  gradi  al 
dissopra  di  esso*  "X.^  Perchè  nella  maniera  con  cui    Muncke  ha 
calcolata  la  sua  tavola  delle  dilatazioni    dell'  acqua    pura    par- 
tendo   dal   massimo  ^   1'  unità    ne  è  sempre    il  volume  a  0%  e 
cosi  né  per  V  uno  né  per  1'  altro  dei  due  liquidi  si  prende  per 
unità  il  volume    al    massimo  rispettivo.  Tuttavia  il  risultato  di 
questa  comparazione  è  sufficiente  per  far  vedere,  come  Muncke 
ne  conchiude,  che  la  soluzione  salina  è  meno  dilatabile  che  l'acqua 
pmr»,  cioè  la  presenza   del   sale 'diminuisce  la  dilatabiUtà  dell' 
acqua,  come  ciò  si  poteva  secondo  lui  prevedere  a  priori» 

Per  r  alcool  prossimamenle  puro  ,  quide  Muncke  lo  avea 
impiegato  in  qaeUe  sue  prime  sperienze  ,  egli  trova  ,  conabi- 
nando  le  osservanom  Catte  da  o^  a  72^,5  C«,  temperatura  vicina 
«Uà  sua  ddlnione^  k  Corniola  relativa  al  termometro  centigrado 
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^irzo^ooogSgfieeoS.  1-1^,0000030348918.^  * 

— 0,00000003959^00  .t'-«>Oy00ooooooo36364^ .  I4^ 

la  quale   come   abbiamo    redato   avrebbe  iodicato  per  qveslo 
akool  un  massimo  dì  densità  a  —56^,6  C. 

Ma  neOa  sua  Memoria  posteriore  sulla  dilatauone  dei  liquiA 
pubblicata  negli  AnnaUs  de  chùme  et  de  phjrsique  ^  joìwier. 
1837  I  avendo  egli  adoperato  un  alcool  ,  che  egli  considera 
come  intieramente  puro  ,  secondo  quello  che  sopra  ne  «abbiamo 
detto  y  egli  trovò  per  rappresentare  le  sue  osservarioni  su 
questo  alcool  la  formola  alquanto  diversa ,  che  «akc^  con 
soli  tre  termini , 

}^=o,oo  t  o  1 5 1 1 4884  •  t  -i-o,ooooo3o884o8a9  .  f 

0,0000000 1 914^8568  •  (^ 


il  coefficiente  di  (  vi  é  alquanto  più  grande  che  in  qndla 
prima  formola ,  quello  di  i\  poco  diverso  dal  suo  corrispon- 
dente nella  medesima ,  ed  il  coefficiente  negativo  di  i^  non  è 
che  circa  la  metà  di  quello  della  prima  formola ,  ove  1'  aggiunta 
del  termine  positivo  in  i^  tendeva  a  diminuirne  V  influenza*  La 
nuova  formola  non  dà  il  massimo  di  densità  ,  come  sopra  già 
sì  è  accennato ,  che  a  circa  — 89^,5  C.  ;  ed  a  questo  punto  il 
volume  calcolato  del  liquido  sarebbe  0,9476859  del  suo  volmne 
a  zero.  A  — 80^  il  volume  calcolato  sarebbe  0,9484105,  cioè  si 
avrebbe  da  o^*  a  questa  temperatura  una  contrazione  di  o,o5 15895 
del  volume  a  zero.  U  volume  poi  a  — 4^^  sarebbe,  secondo  la^ 
stessa  formola,  0,9655686,  cosicché  vi  si  avrebbe,  partendo  da 
0%  una  contrazione  di  o,o3443i4*  8e  si  costruisse  un  termometro 
coir  alcool  dì  cui  sì  tratta ,  segnandovi  o",  e  — 80^  ai  punii  a 
cui  si  arresterebbe  a  queste  temperature  quali  sono  indicate  dal 
termometro  a  mercurio,  o  con  poco  divario  dal  termometro  aereo, 
e  divìdendo  Tìntervallo  in  80  parti ,  il  grado  x  sotto  allo  zero 
che  esso  segnerebbe  a  — ^o^  del  termometro  a  mercurio  ,  si 
troverebbe  per  mezzo  della  proporzione  o,o5i59:o,o3443  «280:^:^ 
5=53,39  ;  esso  segnerebbe  dunque  — 53^,9  in  vece  di — ^4^^  die 
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esso  dovrebbe  segnare  se  k  sue  ÌBcUcasiom  fossero  proporzionali 
a  quelle  del  termometro  aereo,  come  Pouillet  dice  aver  osser- 
vato sopra  un  termometro  a  alcool  ordioarìo  ,  di  cui  lardila- 
tazione  avrebbe  dovuto  essere  ancora  pia  lontana  da  quella 
proporsmaalit  • 

MuQcke  ha  trovato  per  rappresentare  le  sue  ossecvazioDÌ  siiUa. 
AlatJixione  dell'etere  alle  diverse  temperatur*  in  gradi  cenici-. 
nudi ,  partendo  da  o^,  la  formola 

S^s:sO)Ooi5oa68447  •<  -^  O,oooo9aa552ii4o4»  ^ 
— -«ot^ooooooiSjSdodia  .£'-««o,ooooooop4i4^^^^«^^  9 

la  quale,  come  già  abbiamo  accennato,  dà  un  massimo  di  den- 
sità a  — 36*  C. 

Pel  petrolio  rettificato  le  osservazioni  hanno  dato  a  Muncke 
la  foriuola  della  dilatazione 

i^ 5:0,000988558814  •  <  -^0,000  /fio^^  •  ^ 

—0,0000000267639912  .£^-«>o,ooooooooo,r95o6774^><^  j 

da  cut  ha  dedotto ,  come  abbiamo  detto ,  il  massimo  di  den- 
sità a  — 71»  C. 

Le  osservazioni  relative  alla  dilatazione  dell'  ammoniaca  li- 
quida, £stte  da  Muncke,  si  trovarono  rappresentate  dall'equazione 

Sti=:o,ooo285586o36  •  t  -1-0,00000260029957 .  ^ 

«4-0,0000000641633800  .£' — 0,00000000104698401  .<4; 

essa  come  già  si  è  annunziato  non  dà  alcun  massimo  di  den- 
sità ,  ma  bensì  un  massimo  di  volume  che  avrebbe  luogo  a 
74^,75 ,  il  che  pare  non  potersi  attribuire  che  all'  inesattezza 
della  fomaola  "stessa  ,  fondata  sopra  osservazioni  estese  soltanto 
fino  a  45  gradi. 

Dalle  osservazioni    sulla    dilatazione  dell'acido  idrodorico  di    j 
peso  specifico  1,1978,  Muncke  dedusse  la  formola 
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■f- 0,000000037  0847  Sgo.f' — 0,00000000047^1 563*9.  (♦  f 

la  quale  anch'  essa  in  vece  dì  uii  massiifao  di  densità  coùdut' 
rebbe  ad  un  massimo  di  volume  alla  temperatura  a  -hS^^jèj  il 
die  dà  luogo  ad  una  annotazione  analoga  ,  ie  osservazioni  non 
essendosi  qui  e^ese  che  à  47%^« 

Le  osservazioni  di  Muncke  sulP  acido  nitrico  di  peso  speci- 
fico t,44o5  si  sono  estese  da  — ai*>,i5  sino  a  11 5%  e  fatta  ima 
pìccola  correzione  al  termometro  a  mercurio  pei  gradi  supe- 
riori a  ioo<>,  per  ridurlo  al  termometro  aereo  ,  Muncke  trovò 
che  queste  osservazioni  erano  rappresentate  dalla  formola 

^^=0,00 1 066 1 2853  h — 0,00000 1 646 1 086:2 .  £* 

-4-0,0000000448913602  .<^ — 0,000000000198240972  •<<  ; 

né  anche  questo  liquido  avrebbe  secondo  la  formola  un  mas- 
simo di  densità ,  ma  esso  offrirebbe  un  massimo  di  volume  in- 
dicato a  1 86^,3  ,  e  cosi  ad  una  temperatura  troppo  elevai  al 
dissopra  dei  limiti  delle  osservazioni,  perchè  la  formola  possa 
considerarsi  come  ancora  applicabile. 

Per  r  acido  solforico  di  densità  i,836  le  osservazioni  di 
Muncke  si  estesero  da  — 3o°  C.  a  23o<*.  Egli  ne  dedusse  la 
formola ,  per  le  temperature  ridotte  al  termometro  aereo , 

}^=ro,ooo55i6i558i .  t  -1-0,000000838519875.  <* 

•—0,000000008 1 7 1 23 1  o4  •  <'  H-  0,0000000000252 1 67097  •  <4  y 

la  quale  darebbe  un  massimo  di  densità,  a  — •io3^;  ma  Muncke 
sospettando  che  tale  formola  dedotta  da  osservazioni  in  parte 
cosi  lontane  da  questa  temperatura  non  potesse  estendersi  esat- 
tamente sino  ad  essa,  provò  a  calcolare  la  formola  sulle  sole 
osservazioni  tra  o^  e  100^,  e  trovò  allora ,  per  rappresentarle , 
r  equazione 

^^=0,0005279835 1 7  .< -«•0,00000287 180238 .  (^ 
—-o,ooooooo5rl^4<3^355.(^«M>,dooooooooa83  244^1  -^  ?■ 
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la  cpiale  ^là  il  m»Miii>o  di  densilii  ad  una  temperatura  molto  meno 
bassa  9  e  piik  prossima  al  punto  probabile  di  congelaxione  di 
«fueato  liquido,  cioè  a  — 39%^»  Queste  formole  del  resto  indicano 
moA  dilatabilità  quasi  uniforme  nell'  acido  solforico  tra  o<>  e 
ioo«,  cottformem/^nte  a  ci^  che  già  abbiamo  annunziato,  per 
la  fMceolezza  dei  coerenti  di  ('^  t^  e  (^  relativamente  9 
quello  ài  u 
JLe  ossenraxioni    di   Uuncke   sulf  olio  di    mandorle  da  o«  a 

f  20^1  si  trovarono  rappresentate  ,    relativamente  al  termometri 

aereo  )  dalla  formola 

i^^=:0|Ooo744H7^<>6*  t  -«•  o^ooooooSi  3437907  •(* 

•4-0,00000000275089909  •  t'— 0,0000000000159750790  •«*  ; 

questa  formola  non  dà  alcun  massimo  di  densità  ,  ma  iadiche- 
rcbbe  un  massimo  di  volume  a  296®  del  termometro  aereo  ^ 
se  la  sua  esattezza  potesse  estendersi  cosi  alto  al  dissopra  delle 
osservazioni. 

Finalmente  pel  carburo  di  zolfo,  le  osservazioni  della  dilata- 
tone riferite  da  Muncke  nella  sua  Memoria  del  1837,  e  che  si 
estesero  da  — io**  C.  a  -4-65^,  si  trovano  rappresentate  ,  ser 
condo  il  suo  calcolo  ,  dalla  formola 

}i=o,oo  1 1 3569064  •  (-4-0,000001 7 1 504935 .  t* 

-1-0,00000000 1 2 1 1 6607  7 .  <5, 

«la  quale  ha  i  suoi  tre  coefficienti  positivi  ,  e  non  dà  alcun 
massimo  di  densità  per  questo  liquido  ;  essa  indica  del  resto 
una  dilatazione  assoluta  notabile  ,  ma  non  rapidamente  cre- 
scente col  crescere  della  temperatura. 

761.  Abbiamo  veduto  ai  n.  726  e  757  che  le  dilatazioni  e 
contrazioni  dei  liquidi  paiono  offrire  ,  quando  esse  sono  riferite 
alla  temperatura  della  loro  ebollizione ,  presa  per  punto  di  par- 
tenza ,  certe  relazioni  da  un  liquido  all^  altro ,  che  non  possono 
manifestarsi  nelle  loro  dilatazioni  riferite  ad  una  stessa  tempe- 
ratura ,  presa  per  punto  di  partenza   comune  ;  queste  relazioni 
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CI  sono  state  suggerite  Alile  sperienze  £  Gay-Lnssac  mAt  di* 
latazlone  e  contrazione  cosi  considevata  nei  qaattro  Kqandi 
acqua  »  alcool ,  etere  y  e  solfuro  •  di  carbonio*  Ma  quelle  spe- 
rienze  non  erano  corrette  dalla  dilataaone  del  retro^  ed  inerire 
parevano  affette  da  qualche  causa  comune  d'  errore  che  ne 
alteravano  i  risultati  assoluti.  Le  sperìense  comparativamente 
fatte  da  Muncke  per  questi  stessi  liquidi  sopra  la  dilatazione 
corretta  dalla  dilatazione  del  vetro ,  e  con  molta  accuratezza  , 
ci  offrono  il  mezzo  di  verificare  sino  a  qual  punto  quelle 
relazioni  vi  si  mantengono ,  riducendo  le  formole  con  cui  Mun- 
cke le  ha  rappresentate  ad  avere  ciascuna  per  punto  di 
partenza  la  temperatura  dell'  ebollizione  del  liquido  a  cui  essa 
si  riferisce. 

Per  fare  questa  trasformazione  si  osserverà  che  cfaianiando  T 
per  ciascun  liquido  la  temperatura  della  sua  ebollizione,  il  nu- 
mero l'  di  gradi  al  dissopra  di  questa  temperatura  (  e  che  do- 
vranno prendersi  negativamente  per  le  temperature  al  dissotto  di 
essa  ) ,  corrìspondente  alla  temperatura  I  contata  dal  ghiaccio 
fondente,  sarà  espresso  da  fz=U — Tj  d'onde  i^i^^T*  Conviene 
adunque  sostituire  questo  valore  a  t  nella  formola  relativa  a 
ciascun  liquido ,  e  riunire  i  termini  contenenti  le  stesse  potenze 
di  i\  cosi  se  la  formola  riferita  ale 

quella  riferita  a  t*  diverrà 

>^,=a(i'-*.  r)-4-ft(£'-*.i>-i-c(<'-i-r)'-*-rf(£'-4-  i^s 

l'unità  del  volume  restando  sempre  il  volume  a  o^,  sviluppando 
e  riuniendo  i  termini  affetti  dalla  stessa  potenza  di  l'  si  ottiene 

+(a^-a6r-*.3c2V+.4rf2^)<'+(6^3cr-*.6rf2^)('»^(c-*.4iir)£'»-i-i/(*, 

dove  la  prima  linea  è  Tespressionc  della  dilatazione  del  liquido 
da  o^  alla  sua  ebollizione ,  e  si  dee  sopprimere  per  aver  la  di- 
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lataziate  contala  dal  ponto  dell'ebollizione  ,  e  gli  altri  termini 
debbono  cakobrsì  dai  valori  di  a^  b^  e,  <f,  e  di  T. 

Se  le  fennole  da  paragonarsi  non  avessero  che  tre  termini  ^ 
basterà  fiire  in  quest'  espressione  di  i^,  y  dszo  ;  ma  non  si  potrà 

paragonare  una  formola  con  quattro  termini  con  una  a  tre 
termini ,  sopprimendo  semplicemente  neUa  prima  il  termine  in 
i^y  poiché  gli  altri  coefficienti  hanno  dovuto  necessariamente 
essere  modificati  dalP  addizióne  di  quel  quarto  termine ,  per 
rappresentare  le  osservazioni. 

Ciò  posto  possiamo  primieramente  trasformare  nella  manierai 
Indicata  le  formole  a  quattro  termini ,  stabilite  da  Muncke 
nella  sua  prima  Memoria  per  1'  acqua  ,  V  alcool  quasi  puro ,  e 
l' etere  onde  paragonarle  tra  loro  sotto  questo  aspetto. 

Per  l'acqua  si  ha  7=ioo;  sostituendo  questo  valore  e 
quelli  dei  coefficienti  ay  b,  Cy  d  trovati  da  Muncke  per  la  for- 
inola deUa  dilatazione  dell'  acqua ,  nella  nostra  formola  di  tra- 
sformazione, si  ottiene  ,  limitando  ciascun  coefficiente  a  quattro 
cififre  decimali  significative: 

J^,  =0,0008750  .^-1-0,000006930  .^*-i-o,ooooooo536o .  l'' 

-1-0,0000000002892 .  £'♦. 

Muncke  non  ha  indicato  la  temperatura  dell'  ebollizione  dell' 
alcool  di  cui  parla  nella  sua  prima  Memoria,  ma  possiamo  supporre 
senza  error  notabile  ,  che  essa  fosse  a  un  dipresso  quella  stessa 
deir  alcool  di  Gay-Lussac ,  cioè  78^,4  C.  *,  sostituendo  questo 
valore  a  7^^  e  adoperando  i  valori  di  Oy  by  Cy  d  trovati  da 
Muncke  per  la  formola  relativa  a  questo  liquido,  si  trova  per 
la  formola  della  sua  dilatazione ,  partendo  dalla  temperatura 
delia  sua  ebollizione, 

}^,  =0,001437  .£'•♦•0,000007 133  .£'*-4-o,ooooooo755i  '^^ 

-i-o,ooooooooo3636 .  i^. 
Finalmente  per  V  etere  ,  di  cui  T  ebollizione  ha  luogo  a  35", 


Digitized  by  VjOOQ IC 


5ii 

si  troVa  j  mettendo^  questo  valore  per  7,  e  tE^endo  uio  dei 
coefficienti  della  formola  eoa  coi  Muncke  ne  ha  nqppretentafee 
le  dilatazioni , 

9^,1^0^001792. l'<4*Oy(KK>Ol6l7.^*'»-OyOOOOO04^^.l^ 

-4- O9OO0Ò00004 1 47  •  ('^« 

Le  dilataiioni  in  qneste  formole  ,  sebbene  contate  dalla  ten- 
peratiura  dell'  ebollUione  propria  a  ciascun  £quido ,  hanno  però 
ancora  per  nnitÀ  il  volume  alla  temperatura  o®  per  essi  totd  \ 
sarebbe  facile  sostituinri*  per  unità  il  volume  di  ciascun  di 
essi  alla  temperatura  della  loro  eboUizioae  rispettiva  \  ma  ci& 
non  é  necessario  per  Fuso  che  qm  vogliamo  fiime* 

Se  i  coefficienti  dei  diversi  termini  di  queste  formole  aves- 
«ero  tutu  lo  stesso  rapporto  tra  loro  ,  da  una  formola  all'altra^ 
ciò  significherebbe ,  che  le  dilatazioni ,  e  contrazioni  di  qaer 
sti  liquidi ,  contate  dalla  loro  ebollizione  ,  fossero  proporzio- 
nali tra  loro  ,  come  ciò  sarebbe  risultato  prossimamente  dalle 
sperienze  di  Gay-Lussac  per  alcuni  di  essi.  Ora  se  si  parago- 
nano primieramente  i  coefficienti  delle  formole  dell'  acqua  ,  e 
dell'  alcool ,  si  avrà  pel   coefficiente    di  l!  nelle  due  formole  il 

rapporto  ^  ^  =f  4'  orca,  quello  dei  coefficienti  di  c'*,^— si^oS-, 
qudlo  dei  coefficienti  di  t^j  ^^tt*  s:i>4o8  ,  e  quello    dei    eoeffi- 

denti  di  t\  —-sci, 37  \  il  rapporto  dei  coefficienti  di  f^  e  £  if' 

è  quasi  lo  stesso  ,  e  quello  dei  coefficienti  di  i^  non  ne  i 
molto  diverso  ,  ed  altronde  questo  termine  non  avrebbe  un'in- 
fluenza alquanto  sensibile  che  per  grandissimi  intervalli  di 
temperatura  ;  la  dilatazione  dell'  acqua  e  dell'  alcool  sarebbe 
dunque  prossimamente  proporzionale  j  partendo  dalla  loro 
temperatura  rispettiva  d'  ebollizione  ^  se  il  rapporto  dei  coefi- 
cienti  di  i*  non  fosse  notabilmente  diverso  da  un  liquido  all' 
altro  \    ma    questo    coefficiente  essendo  assai  considerevole ,  ne 
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dee  la  <UvetsU^  arrecare  un'  alterazione  sensibile  a  quella  pro- 
porzionalità,  e  ciò  appunto  abbiamo  veduto  risultare  dalle 
ossenrazioni  dirette  di  Gaj-Lussac  sulla  contrazione  dei  due 
liquidi  partendo  dal  punto  della  loro  ebollizione. 

Se  poi  si  paiagonano  a  tal  riguardo  le  formole  deU'  alcool  , 
e  dell'  etere  ,  si  osser?erà  che  i  rapporti  dei  coefficienti  di 
ty  (^j  i^  e  i^  nelle  due  formole  sono  rispettivamente 

^=iM;   —=^,^^'   ^=5.57-.  -36  =>i^, 

Valori  molto  disuguali  tra  loro  ,  e  successivamente  maggiori 
per  le  potenze  superiori  di  i  j  dal  che  segue  che  la  proporziona- 
lità indicata  dalle  sperienze  di  Gay-Lussac  non  s!\  manterrebbe  per 
questa  due  liquidi,  secondo  le  formole  di  Muncke,  in  un  inter?allp 
di  temperatura  alquanto  esteso  ,  le  d'datazioni  e  contrazioni  dell' 
etere  scostandosi  sempre  più  da  quelle  dell'  alcool ,  a  misura  che 
si  passerebbe  a  temperature  più  lontane  da  quella  della  loro  ebol- 
lizione rispettiva-,  e  se  la  proporzionalità  ha  luogo  con  qualche 
prossimità  discendendo  dalla  temperatura  della  loro  ebolUzione  , 
ciò  non  proviene  che  da  una  compensazione  dei  termi ui  positivi 
coi  negativi  *,  infatti  si  trova  per  esempio  ,  secondo  le  formole 
surriferite  ,  e  le  osservazioni  di  Muncke  ,  che  per  ao  gradi  al 
dissotto  della  temperatura  rispettiva  dell'  ebollizione  il  rapporto 
della  contrazione  tra  1'  etere  e  l' alcool  è  a  un  dipresso  i  ,20  ; 
a  4o^  al  dissotto  dell'  ebollizione  rispettiva  questo  rapporto  è 
ancora  i  ,24  9  poco  diverso  da  quello  ;  onde  si  può  dire  che  in 
tutto  quest'  intervallo  la  proporzìoue  tra  le  due  contrazioni , 
ncU'  unità  in  cui  sono  espresse ,  ha  prossimamente  un  valore 
medio  di  circa  1,22.  Ora  si  noterà  che  secondo  le  osserva- 
zioni di  Muncke  il  volume  dell'  alcool  a  78<>4  ^  ^^^^^  ^ì^Q  ^^ 
quello  a  zero  ^  ed  il  volume  a  35<>  dell'  etere  i,o5  di  quello  a 
zero  \  se  dunque  si  prendono  per  unita  delle  dilatazioni  dei 
due  liquidi  i  loro  volumi  alla  temperatura  della  loro  cbolU- 
ùone  rispettiva ,  questo  rapporto  medio  delle  dilatazioni  diverrà 

1,22  .  -1-2  =1,26  circa  ,  solo  alquanto  inferiore  a  quello  di  4  a  3 

Voi.  IIL  33 
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che  avevamo  dedotto  dalle  sperìenze  di  Gay-Lussac ,  il  ohe  a 
può  attribuire  alla  difiTerenza  della  qualità  d'  alcool ,  ^pieBo  A 
Huncke ,  come  abbiamo  veduto,  non  essendo  affatto  puro. 

Se  applichiamo  ora  la  nostra  trasformazione  alle  formole  di 
soli  tre  termini ,  con  cui  Muncke  ha  rappresentate  le  dilatasioai 
dell'alcool  più  puro,  e  del  carburo  di  zolfo  nella  sua  seconda 
Memoria  y  ritenendo  ancora  per  V  alcool  la  tempetatora  delk 
ebollizione  7^78*^,  e  pendendo  pel  carburo  di  zolfo  Tsi^fi^ 
temperatura  della  sua  ebollizione  ,  troviamo  per  V  alcool  k 
formola  della  dilatazione  contata  dalla  sua  temperatura  dell' 
ebollizione 

t^,  =0,0 1 1 44  •  «'— 0,00000 1 440  •  ^*— 0,0000000 1 9^5  •  l'* , 

e  pel  carburo  di  zolfo 

}^=:o,OI294•^"*~o,ooooo34o9.('*-l-o,ooooooooIaIa•C'^ 

U  rapporto  dei  coeflScienti  di  r' nelle  due  formole  è  — ^  ^lyO^i , 

e  questo  rapporto  diverrebbe  a  un  dipresso  i,o44* — ^^==')^ 

se  si  prendesse  per  unità  delle  dilatazioni  di  ciascun  liquido  il 
suo  volume  alla  temperatura  deUa  sua  propria  ebollizione  ;,  il 
carburo  di  zolfo  offrirebbe  dunque  variazioni  di  volume  più  ra- 
pide che  Y  alcool  in  ragione  del  suo  primo  termine ,  che  è  il 
principale  ;  gli  altri  coefficienti  non  possono  nemmeno  parago- 
narsi tra  loro  ,  quelli  del  carburo  di  zolfo  essendo  positivi ,  e 
quelli  dell'  alcool  negativi  ;  ma  nella  contrazione  il  termine  in 
Y*  rimanendo  negativo  nell'  alcool  ,  come  lo  diviene  il  termine 
in  fj  esso  concorre  ad  aumentarne  la  contrazione,  in  vece  che 
questo  termine  restando  positivo  nel  carburo  di  zolfo  ,  mentre 
quello  in  l!  diviene  negativo  ,  esso  tende  a  diminuire  questa 
contrazione  ,  e  ad  uguagliare  cosi  tra  loro  le  contrazioni  dei 
due  Uquidi,  astrazion  fintta  dal  termine  in  t'^  di  cui  TinflueDM 
è  minore  nei  mediocri  intervalli  di  temperatura.  Cosi  per 
l's — 3o,  cioè  per  3o^  al  dissotto  della  temperatura  dell'ebol- 
lizione   dei    due    liqmdì    rispettivamente  ,    la    nostra   formola 
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ik  peVtarbuìro  di  zolfo  U  contrazione  da  questo  punto  0,03579  >  ^ 
per  Pakxxd  à|035io,  numeri  che  riferiti  al  Tolume  preso  al  grado 

dell'ebollizione  divengono,  pel  primo  ~ — 3^  =0,0339,  e  pel  se- 

^<mdo  o,o3«3 ,  e  cosi  quasi  uguali.  L'  uguaglianza  4i  dilatazione 
%  contrazione  che  pareva  risultare  a  tutte  le  temperature  dalle 
4>S8ervii^om  £  Gay-Lussac  per  questi  due  liquidi  partendo  dalla 
temperatura  della  loro  ebollizione  rispettiva ,  non  sarebbe  dun- 
<(ue  ,  secondo  le  osservazioni  di  Muncke  ,  che  un'  approssima- 
zione la  quale  non  potrebbe  applicarsi  ,  che  alla  loro  contra- 
zione media  in  un  piccolo  intervallo  di  temperatura  ,  mentre 
la  legge  di  dilatazione  essendo  secondo  quelle  osservazioni  es- 
senzialmente diversa  da  un  liquido  all'  altro ,  i  due  liquidi 
dovrebbero  scostarsi  da  quest'  uguaglianza  a  misura  che  la  tem- 
peratura subisse  maggiori  variazioni. 

Ma  la  giustezza  di  queste  conseguenze  é  necessariamente  di- 
pendente dal  grado  di  esattezza  che  si  voglia  attribuire  alle 
osserrazioni  di  Bluncke ,  ed  alle  formole  che  le  rappresentano. 


B*  Di  alcune  altre  forme  di  Junziord  con  cui  si  è  cercalo  di  rap^ 
presentare  le  dilatazioni  dei  li^pddirdatis^amenle  alla  temperatura. 


762.  La  forma  di  una  funzione  algebrica  ^razionale  ,  ossia 
composta  di  più  termini  contenenti  le  potenze  successive  della 
temperatura  ,  con  cui  abbiamo  cercato  fin  qui  di  rappresentare 
}t  dilatazioni  dei  liquidi  ,  è  d'un  uso  assai  comodo  per  espri- 
mete,  con  tutta  l'esattezza  di  cui  le  osservazioni  sono  suscetti- 
bili,  quelle  che  si  sono  fatte  tra  certi  limiti  di  temperatura  , 
aggiungendo  tanti  termini  quanti  si  trova  necessario  per  tale 
oggetto.  Ma  nulla  ci  indica  che  questa  funzione  sia  realmente 
quella  che  ha  luogo  in  natura,  anzi  non  vi  è  nenuneno  alcuna  pro- 
babilità che  lo  sia ,  ed  in  tal  caso  le  circostanze,  che  la  forinola 
rappresentante  tale  funzione  ,  e  coi  coefficienti  determinati  per 
metto  delle  osservazioni  esistenti  ,  indica  relativamente  a  tem- 
perature un  po'  lontane  dai  limiti  di  queste,  non  potranno  con- 
siderarsi come  reali,  e  quali  si  osser?erebbero,  se  si  spingessero  le 
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variaziooi  di  temperatura  sino  a  quei  punti.  E  infatti  abbiamo 
veduto  che  alcuni  liquidi  offrendoci  un  massimo  £  densità  nei 
limiti  di  temperature  osservati ,  questo  massimo  é  necessaria- 
mente accompagnato,  in  yirtù  della  forma  d'equazione  adottati, 
da  un  minimo  di  densità,  o  massimo  di  dilatazione,  doé  l'esi* 
stenza  di  un  tal  massimo  trae  seco  quella  di  una  temperatura 
in  cui  il  liquido  dopo  essersi  dilatato  pel  calore,  comincierebbe 
a  contrarsi  per  un  ulteriore  aumento  di  temperatura  ,  il  che 
non  ha  alcuna  verosimiglianza.  Ora  sebbene  1'  uso  principale  £ 
queste  formole  sia  di  rappresentare  i  risultati  delle  osserrazioni 
tra  i  limiti  in  cui  si  sono  fatte,  o  a  poca  distanza  dai  medesimi, 
non  sarebbe  però  meno  interessante  di  potere  col  loro  messo 
prevedere ,  e  determinare  tutte  le  circostanze  che  avTà>bera 
luogo  a  qualunque  temperatura,  e  in  generale  di  avere  Tespres- 
sione  della  legge  della  dilatazione  in  tutta  1'  estensione  che  si 
possa  dare  alle  temperature  ,  il  che  non  può  ottenersi  che  nel 
caso  in  cui  la  formola  esprìma  la  vera  legge  della  natura  ;  ma 
la  forma  da  darsi  alla  funzione  della  temperatura  ,  con  cui  à 
vuol  rappresentare  la  dilatazione  di  un  liquido  per  tale  oggetto, 
non  può  esser  dedotta  che  da  viste  più  o  meno  partecipanti 
del  teorico  ,  cioè  da  ipotesi  sulla  maniera  con  cui  il  calore 
agisce  nella  dilatazione  dei  liquidi  ;  e  siffatte  viste  appunto 
hanno  suggerito  V  impiego  di  alcune  forme  di  funzioni  diverse 
da  quella  di  cui  abbiamo  già  parlato  ,  sebbene  queste  forme 
avessero  potuto  anche  adoperarsi ,  ugualmente  che  quella ,  co- 
me semplici  rappresentazioni  empiriche  delle  osservazioni.  Tali 
forme  possono  consistere  soltanto  ,  o  in  funzioni  ancora  alge- 
briche ,  ma  non  razionali  ,  o  in  funzioni  trascendenti.  Furono 
in&tti  proposte  funzioni  dell'  una  e  dell'  altra  specie  per  V  uso 
di  cui  si  tratta  ,  e  le  riferiremo  qui  colle  idee  teoriche  ,  che 
vi  hanno  condotto  i  loro  autori  ,  cominciando  da  una  forma 
trascendentale  ,  perché  fondata  sopra  un'  idea  teorica  più  sem- 
plice ,  e  più  immediata. 

763.  Le  formole  trascendentali  più  semphci  ,  e  più  usitate 
sono  le  funzioni  esponenziali  o  logaritmiche  ,  e  le  funzioni 
circolari  ;  1'  uso  di  quest'  ultime  si  riferisce  principalmente  ai 
fenomeni  che  offrono  qualche  cosa  di  periodico ,  il  che  non  è 
il  nostro  caso.   Tra  le  funzioni   esponenziali  la  più  semplice  < 
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ipieUa  di  un  solo  teimine  afletto  da  un  coefficiente ,  cosicché 
X  essendo  la  variabile ,  la  funzione  y  che  ne  dipende  sia  Aa^ , 
ossia  si  abbia  log ^=r log  ì^-hx Ioga  ;  il  che  si  esprime  anche 
altrimenti  dicendo  che  x  sia  rappresentato  dall'  ordinata  di  una 
logaritmica  ordinaria  di  cui  y  sia  T  ascissa ,  oppure  che  pren- 
dendo X  in  progressione  aritmetica,  ossia  per  differenze,  si  ab- 
bia y  in  progressione  geometrica ,  ossia  per  quozienti.  Ora  que- 
sta forma  di  funzione  è  indicata  appunto  da  un'  idea  teo- 
rica semplicissima ,  sulla  dipendenza  delle  dilatazioni  dalle 
temperature.  InCatti  la  differenziale  dell'  equazione  esponenziale 

dv 
o  logaritmica  suddetta  è  —^la.dx^  ossia  djrzsla.jrdxj  indi- 

•/ 
cando  colla  lettera  /  il  logaritmo  neperiano  ;  equazione  che 
esprime  che  V  accrescimento  dìjrè  proporzionale  all'  accresci- 
mento di  X  moltiplicato  pel  valore  attuale  di  y ,  ossia  che  per 
un  dato  accrescimento  di  x  ,  l'accrescimento  dì  jr  è  proporzio- 
nale a  y  stesso.  E  si  sa  infatti  che  quando  le  diffierenze  sono  pro- 
porzionali alle  grandezze  a  cui  appartengono  ,  queste  grandezze 
sono  in  progressione  geometrica  -,  tale  forma  di  funzione  ap- 
plicata al  nostro  caso,  consiste  dunque  essenzialmente  in  sup- 
porre ,  che  le  dilatazioni  o  aumenti  di  volume  prodotti  da  un 
dato  accrescimento  infinitamente  piccolo  dì  temperatura ,  siano 
nei  liquidi  proporzionali  al  loro  volume  medesimo  nella  tempe- 
ratura attuale  ,  cioè  che  a  qualunque  temperatura  il  volume 
del  Uquido  cresca  sempre  ,  per  un  dato  aumento  di  tempera- 
tura, della  stessa  frazione  di  se  stesso  ;  il  ch^  è  certamente  la 
più  semplice  ipotesi  che  si  possa  fare  dopo  quella  in  cui  si  • 
supponesse  la  dilatazione  semplicemente  proporzionale  air  accre- 
scimento di  temperatura  ,  ossia  costante  per  uguali  accrescimenti 
della  medesiipa  *,  e  quest'  ipotesi  è  altronde  suggerita  da  ciò  clic 
ha  luogo  in  molti  effetti  fisici ,  relativamente  ai  quali  il  can- 
giamento che  succede  nello  stato  di  un  corpo  si  riferisce .  allo 
stato  antecedente  dello  stesso  corpo  ,  e  gli  è  proporzionale. 

Questa  supposizione  è  stata  adottata  da  Flaugergues  (  Mémoire 
nir  le  rappori  de  la  dikUaUon  de  V  air  avcc  la  chaleur ,  coii- 
ronné  par  VAcadémie  de  Rouen  \  estratto  nel  Journal  de  phy- 
sÌ4pie  de  La-Métherie  y  octobre  i8i3  )  ,  principalmente  per 
l'appresentare    le   dilatazioni  del  mercurio ,    che  ha  creduto  di 
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riconoscere  alquanto  crescenti  nell'  estensione  stessa  delk  scala 
termometrica  ordinaria  ,  del  che  qui  non  ci  occupiamo  ancora, 
dovendo  poi  discutere  le  osserrazioni  a  questo  riguardò  ,  quando 
tratteremo  della  dilatazione  del  mercurio  in  interyalfi  più  granfi 
di  temperatura  ;  ma  essa  fu  poi  anche  da  lui  applicata  a  rap- 
presentare V  andamento  del  termometro  a  alcool  di  Réaumor  re> 
latinamente  a  quello  a  mercurio,  non  altrimenti  che  1'  afaUaftio 
qui  sopra  rappresentato  colla  forma  di  Biot  a  tre  termini. 

Ammettendo  questa  forma  di  funzione  non  si  Acfaiede  cke 
una  sola  osservazione  di  dilatazione  ,  tra  due  termini  fissi  di 
temperatura ,  per  determinare  la  costante  a  ,  il  valore  dell'altra 
costante  ^  restando  determinato  dal  valore  iniziale  che  si  at- 
tribuisce a  ^y  al  principio  di  questo  intervallo.  Cosi  Flaugergues 
fondandosi  sulP  osservazione,  che  nel  termometro  vero  di  Réau- 
raur  un  volume  del  liquore  ,  uguale  a  looo  alla  temperetma 
del  ghiaccio  fondente,  diviene  secondo  le  sjierìenze  di  Réanmur 
stesso  e  di  Brisson  ro32,5  alla  temperatura  del  calore  animale, 
die  secondo  le  spcrìenze  di  Deluc  corrisponde  a  ^29^9  del  ter- 
mometro a  mercurio  ottuagesiraale  e  (per  una  piccola  modifi- 
cazione che  Flaugergues  fa  dietro  alle  sue  sperienze  a  questa 
indicazione ,  a  3o^,oo49  di  temperatura  reale ,  quale  sarebbe 
indicata  dal  termometro  a  aria  )  ,  mentre  in  quel  termometro  i 
gradi  corrispondono  alle  millesime  del  volume  del  liquido  a  zero, 
ne  deduce  la  formola  seguente  per  rappresentare  il  volume  totak 
apparente  y  del  liquido ,  prendendo  per  unità  la  millesima  del 
volume  a  zero ,  cioè  per  esprimere  il  numero  di  gradi  di  quel 
«termometro  aumentato  di  1 000  ycorrispoodente  ad  un  numero  di 
gradi  X  del  termometro  ottuagesimale  a  mercurio  , 

log  j^=:3±x.  0,00046224  ; 

i  logaritmi  da  adoperarsi  in  questa  tòrmola  sono  quelli  delle 
tavole  ;  trovato  y  per  mezzo  di  essa,  basterà  sottrame  1000  per 
avere  il  numero  di  gradi  del  termometix>  di  Réaumur;  il  segno 
superiore  è  pei  gradi  al  dissopra  di  zero ,  e  V  inferiore  p^' 
quelli  al  dissotto  ;  e  questa  formola  rovesciata  dà 

x=(logr-3)ai63,38. 
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ptr  TeipressloDe  della  temperatura  x  corrispondente  a  jTj  cioè  al 
nniaeroche  si  formerà  aggiungendo  looo  ai.gradi  indicati  dal  ter- 
mometro di  Réaumur  ;  x  sarà  positivo ,  o  negativo  secondo  che 
log  y  sari  maggiore  ,  o  minore  di  3  ,  cioè  jr  maggiore  o  mi- 
nore di  icpOy  vale  a  dire  secondo  che  i  gradi  del  termometro 
di  Réaumur  saranno  essi  medesimi  positivi  o  negativi. 

La  aupposiiione  che  il  grado  32%  5  del  termometro  di  Réau- 
mur corriqK>nda  a  iQ^^g  del  termometro  ottuagesimale  a  mer- 
curio s'' accorda  colla  graduazione  che  Deluc  ha  attribuito  a 
9iel  termometro ,  come  abbiamo  accennato  a  suo  luogo  ,  e  la 
piccola  alterazione  che  Flaugergues  vi  ha  Catto  per  riferirla  a  ciò 
che  egli  chiama  la  temperatura  reale ,  non  è  di  alcuna  consi- 
derazione. Quanto  alla  supposizione  che  lo  zero  del  termometro 
di  Réaumur  corrisponda  allo  zero  del  termometro  a  mercurio  , 
doè  alla  temperatura  del  ghiaccio  fondente  y  epperciò  che  i 
32^,5  siano  3^^  millesime  del  volume  a  quella  temperatura 
essa  non  è  afEatto  esatta  secondo  Deluc,  come  abbiamo  veduto,  e 
per  questo  motivo  la  corrispondenza  dei  due  termometri  anche 
tea  i  limiti  di  quelle  osservazioni  dee  essere  alquanto  diversa 
secondo  la  formola  di  Flaugergues  ,  da  quella  che  abbiamo 
indicata  ,  ed  espressa  qui  sopra  con  una  formola  composta  di 
potenze  della  temperatura.  Ma  prescindendo  da  tali  differenze 
poco  notabili ,  Flaugergues  ha  osservato  egli  stesso  che  la  sua 
formola  diviene  inesatta  pei  gradi  superiori  a  4^^»  ^  P^^  gradi 
inferiori  a  o°,  onde  riconosce  che  lo  spirito  di  vino  del  ter- 
mometro non  segue  realmente  nelle  sue  contrazioni  la  legge 
indicata  dalla  sua  formola.  Egli  attribuisce  cpesto  alla  mesco- 
lanza dell'  acqua,  la  quale  avendo  un  massimo  di  densità  non 
pu&  inOatti  essere  soggetta  nell^  sue  d'datazioni  e  contrazioni  a 
slmil  legge  ,  la  quale  non  ammette  alcun  massimo.  Ma  ciò  in- 
duce naturalmente  a  pensare  che  la  supposta  legge  non  ha 
realmente  luogo  esattamente  per  alcun  liquido  ,  essendo  pro- 
babile che  la  stessa  forma  di  legge  dee  applicarsi  in  natura  a 
tutti  i  liquidi ,  e  differire  solo  nei  coefficienti  ,  e  nella  situa- 
lione  in  cui  si  troverebbe  il  loro  massimo  di  densità ,  se  si 
potessero  osservare  io  istato  liquido  a  temperature  abbastanza 
basse.  E  siccome  la  foima  di  funzione  di  cui  si  tratta  non 
contiene  che  una  sola  costante  arbitraria ,    quando    il  punto  di 
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partenza  é  fisso ,  é  naturale  che  non  si  possa  con  essa  rappre- 
sentare r  andamento  della  dilatazione  di  un  liquido  ,  quando 
essa  si  scosta  notabilmente  dall'  uniformitli ,  nemmeno  tra  i 
limiti  delle  osservazioni,  e  che  non  essendo  essa  quella  die  ka 
luogo  in  natura ,  noh  possa  nemmeno  servire  all'  uso  empirico, 
a  cui  serve  qualunque  altra  forma  che  contenga  im  numero 
sufficiente  di  costanti. 

Si  potrebbero  senza  dubbio  supporre  funzioni  esponenziali  o 
logaritmiche  jpiù  complicate  y  e  con  un  numero  qualunque  di 
costanti  ,  che  deterAiioate  colle  osservazioni  potrebbero  rappre- 
sentare con  sufficiente  esattezza  le  dilatazioni  di  un  liquido 
qualunque  ;  ma  niuna  idea  teorica  ci  conduce  a  questo  ri- 
guardo ,  e  finché  non  si  guarda  che  ali*  uso  empirico  di  simili 
formole  ,  quelle  composte  di  potenze  della  temperatura  sodo 
certamente  da  preferirsi  per  la  loro  semplicità  e  comodità. 

Anche  Emmct  nel  1824,  ha  emessa  negli  Annals  0/  philos. 
V  idea  che  i  liquidi  seguissero  nelle  loro  dilatiizioni  una  legge 
di  questo  genere  relativamente  alla  temperatura,  ma  non  pare 
averne  fatta  alcuna  applicazione. 

764.  Debbo  poi  aùcora  indicare  a  questo  proposito  una 
combinazione  particolare  di  funzióne  algebrica  con  funzione  lo- 
garitmica j  che  é  stata  fatta  da  Deluc  ,  (  Recherches  sur  ies 
modificcUions  de  ratmosphère  )  per  rappresenlare  le  dilatazioni 
e  contrazioni  delP  alcool  rettificato  relativamente  alla  tempera- 
tura j  e  che  sono  come  abbiamo  detto  sensibilmente  le  stesse 
neir  alcool  dei  termometri  di  Réaumur ,  misto  con  una  quinta 
yarte  d'  acqua.  Abbiamo  veduto  nella  tavola  delle  osservazioni 
ai  Deluc  (  n.  724  )  quelle  relative  all'andamento  di  un  termometro 
dì  alcool  rettificato  graduato  come  i  termometri  ottuagesimali  a 
1.;  rcurio,  e  di  5  in  5  gradi;  esaminandone  le  difterenzc  prime 
ch'Z  vi  abbiamo  poste  a  lato  ,  é  &cile  vedere  che  le.  differenze 
■MI  loro,  cioè  le  differenze  seconde  delle  dilatazioni,  sono  a  uà 
li;  lesso  costanti,  relativamente  al  grado  d'  esattezza  delle  os« 
'ruv.izionì  che  non  danno  che  le  decime  di  grado;  se  dò  fosse 
'^lUo  intieramente  quelle  dilatazioni  si  potrebbero  rappresentare 
Oli  una  formola  in  t  e  t\  à  cui  infatti  abbiamo  creduto  potersi 
«iuire  ,  per  V  uso  ordinario  del  confronto  dd  termometri  a 
co  J  ,  e  a  mercurio ,  la  formola  a  tre  termini ,    con  cui  Biot 
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le  lia  rappresentale.  Tuttavia  In  generale  queste  differenze  se- 
conde hanno  an  indizio  dì  accrescimento  assai  lento  dal  o^  a  So^, 
ossia  di  decrescimento  da  80^  a  zero,  come  Io  mostra iltermìiie 
lA  i^  die  la  formola  dt  Biot  contiene  ,  e  che  è  necessario  per 
mppresentare  pie  esattamente  le  osservazioni. 

Questo  legger  decrescimento  delle  differenze  seconde  delle 
dilatazioni  da  80^  a  o^y  e  che  è  lo  stesso  delle  contrazioni  per 
1'  abbassamento  di  temperatura  di  5  in  5  gradi  non  è  sfuf^ito 
a  Dduc,  e  per  rappresentare  in  conseguenza  la  legge  delle  di- 
latazioni e  contrazioni  dell'  alcool  più  esattamente  di  quello 
che  non  si  sarebbe  ottenuto  colla  v  supposizione  della  costanza 
delle  differenze  seconde,  vale  a  dire  coli'  ammettere  che  le  dilata- 
zioni fossero  una  funzione  algebrica  del  secondo  grado  degli  accre- 
scimenti di  temperatura  ,  egli  assoggettò  queste  differenze  se- 
conde alla  legge  di  una  progressione  geometrica  decrescente  da 
80**  a  0%  di  cui  uguagliò  il  primo  termine  a  o,  1 768  ,  e  la  ragione 
a  0,978  ;  la  funzione  esponenziale  essendo  cosi  applicata  all'an- 
damento delle  differenze  seconde  delle  dilatazioni ,  in  vece  di 
esserlo  alle  dilatazioni  stesse  ,  essa  si  trovò  su£Bciente  a  e8pi:i- 
laere  le  osservazioni  con  tutta  la  precisione  di  cui  esse  sono 
suscettibili  ,  come  è  facile  veri6carlo;  ma  questa  complicazione 
non  essendo  essa  medesima  fondata  sopra  alcuna  idea  teorica  , 
nulla  ci  porta  a  preferirla  alla  semplice  ag^unta  di  un  termine 
in  i^  alla  funzione  algebrica  che  dee  rappresentare  immediata- 
mente le  dilatazioni. 

765.  Un'  idea  teorica  particolare  condusse  Dalton  a  una 
forma  di  funzione  algebrica  irrazionale  per  rappresentare  le  di- 
latazioni dei  liquidi ,  e  particolarmente  delP  acqua ,  forma  di 
cui  passiamo  ora  a  trattare  ;  quest'  idea  consiste  nel  suppone 
che  tutti  i  liquidi  si  dilatino  in  ragione  dei  quadrati  delle  tem- 
perature^ reali ,  partendo  da-  un  massimo  di  densità  ;  onde  la 
forma  della  funzione  sarebbe  algebrica  razionale  relativamente 
a  tali  temperature  reali  ;  ma  siccome  le  temperature  indi- 
cate immediatamente  dal  termometro  a  mercurio  ,  sono  esse 
m^esime  ,  secondo  Dalton,  come  i  quadrati  delle  vere  tempe- 
rature partendo  dal  massimo  di  densità  del  mercurio,  che  egli 
colloca  alla  temperatura  della  congelazione  del  medesimo , 
ciò  introduce  necessariamente    un  radicale  nell'  espressione  delle 
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dilatazioni  riierìte  alle  temperature  indicate  dal  tenaometEO,  e  da 
alla  fiuuìoQe  che  esse  ne  rappresentano  una  forma   inraùanidc. 

Ora  quella  supposuione  di  una  temperatura  reale  ^  da  coi 
dipenderebbe  nella  maniera  indicata  da  Oalton  1'  andarncwto 
del  termometro  a  mercurio ,  non  pare  aTere  alcun  fonda* 
mento  : 

i."*  Perchè  nulla  ci  dice  che  le  dilatazioni  dei  liquidi  ddb- 
bano  crescere  in  ragione  dei  quadrati  degli  accrescimenti  di 
temperatura  partendo  da  un  massimo  di  densità ,  os«a  ohe 
e$8e  debbano  esser  rappresentate  da  una  funzione  algebrica  dd 
secondo  grado ,  della  temperatura  contata  da  un  punto  qua- 
lunque. 

3.®  Perchè  anche  in  quésta  ipoteù ,  e  adattando  tale  legge  al 
mercurio,  non  abbiamo  alcuna  ragione  di  credere  die  il  massimo 
di  densità  del  medesimo  si  trovi  al  punto  della  sua  congela- 
zione y  non  essendovi  alcuna  relazione  teorica  nota  tra  la  legge 
delle  dilatazioni  e  condensazioni,  e  questa  temperatura  ddla 
congelazione  di  ciascun  liquido  ;  e  l'acqua  offrendoci  eUa  stessa 
1'  esempio  di  un  liqiùdo  ,  in  cui  il  massimo  di  densità  non 
coincide  colla  temperatura  della  sua  congelazione  ,  o  della 
liquefazione  della  medesima  quando  è  allo  stato  soUdo.  E  si 
può  suppoiTC  pel  mercurio  il  massimo  ipotetico  di  densità  ad 
una  temperatura  abbastanza  bassa  ,  perché  le  dilatazioni  del 
medesimo  nelle  temperature  ordinarie  divengano  quasi  propor- 
zionali agli  aumenti  della  temperatura.  Può  ancora  osserrara 
che  quand'  anche  la  supposta  situazione  fosse  la  vera  pel  mas- 
simo di  densità  reale  del  mercurio  ,  essa  non  sarebbe  quella, 
del  massimo  apparente  della  densità  del  mercurio  nel  vetro, 
che  dee  corrispondere  ad  un'  altra  temperatura  alquanto  pia. 
elevata  ,  ed  a  cui  tuttavia  Dalton  applica  propriamente  la  si^ 
legge  ,  servendosene  per  correggere  le  dilatazioni  apparenti  ddi 
mercurio  nel  termometro. 

Mi  limito  qui  a  confutare  le  ragioni  su  cui  Dalton  ha  fon- 
data questa  sua  temperatura  ideale,  che  sono  tratte  dalla  legge 
stessa  delle  dilatazioni  dei  liquidi  ;  esamineremo  poi  a  smo 
luogo  le  altre  ragioni  che  egli ,  ed  altri  fisici  hanno  allegate 
per  lo  stabilimento  di  un  andamento  delle  temperature  nqta- 
bilmente  diverso  da   quello  indicato  dalle  dilatazioni  del  me^ 
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ourio  neB'  etteMume  detta  scala  temionietrica  ,  o  meglio  dalle 
AlaUUEÌoni  de»  fluidi  aerìfonni.  CootinuaDdo  intanto  a  considerare 
questa  ulttme  come  la  sola  misura  che  abbiamo  di  ciò  che  pos- 
siamo ohiamare  temperatura ,  e  quelle  del  mercurio  nel  ter- 
mometro come  una  nùsura  approssimata  delle  medesime  nella 
estensione  della  scala  termometrica  ^  non  possiamo  vedere 
neH'  ipotesi  di  Dalton  j  che  una  forma  di  funzione  colla  •-  quale 
e|^  ha  creduto  poter  rappresentare  le  dilataùoni  dei  liquidi , 
e  particolarmente  dell'  acqua  relatiramente  alle  temperature 
tennoaietriche  j  funzione  die  come  abbiamo  detto  diviene  irra- 
sionide.  Sebbene  questa  forma  di  funzione  non  abbia  pà  cod 
quel  fondamento  su  cui  Dalton  V  appoggiava  ,  se  però  essa 
esprime  con  notabile  esattezza  e  semplicità  la  legge  di  queste 
dilatazioni  ,  essa  potrà  considerarsi  come  una  legge  empirica 
equivalente  a  qualunque  altra  ,  e  che  forse  potrebbe  avere 
qualche  altro  fondamento  reale  in  natura. 

Sotto  questo  spetto  io  V  ho  considerata  in  una  Memoria 
SuUa  legge  della  dilatazione  delT  acqua ,  pubblicata  nel  Gior- 
naie  di  fisica  di  Pavia,  anno  1818  ,  5.*"  bimestre  y  e  di  cui  ho 
dato  un  compendio  in  una  Nota  ad  una  Memoria  Sulla  densità 
dei  corpi  solidi  e  liquidi  ^  nel  T.  3i  delle  Memorie  dell' Jcca^ 
demia  di  Torino  ,  e  riferirò  qui  pure  in  breve  quello  che  ne 
ho  detto. 

Ho  cercato  in  primo  luogo  a  ridurre  in  formola  la  legge 
che  risulta  immediatamente  dall'  ipotesi  di  Dalton  per  le  dila- 
tazioni dell'  acqua  riferite  alle  temperature  indicate  dal  termo- 
metro a  mercurio ,  per  vedere  sino  a  qual  punto  ella  si  ac- 
cordasse colle  osservazioni.  Per  tal  oggetto  ho  dovuto  primie- 
ramente esprimere  la  temperatura  segnata  dal  termometro  in 
fonzione  della  temperatura  reale  supposta  da  Dalton  j  secondo 
la  legge  dei  quadrati  applicata  al  mercurio  ,  e  T  ho  riferita 
per  maggior  comodità  al  termometro  centigrado  y  in  vece  del 
termometro  di  Fareneith ,  di  cui  si  è  servito  Dalton. 

Sia  A  il  numero  di  gradi  del  termometro  centigrado,  di  cui 
il  punto  di  partenza  di  questa  supposta  temperatura  reale  è  al 
dissotto  di  quello  da  cui  si  contano  i  gradi  del  termometro  , 
X  un  numero  di  gradi  qualunque  della  stessa  temperatura  reale, 
sopra  allo  zero  del   termometro ,  il  che  corrisponde  a  x-^A  al 
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dissopra  della  temperatura  foDdamentale  ;  ¥  accresctmento  ap* 
parente  di  Tokune  del  mercurio  nel  vetro  tra  queste  due  tem* 
perature  sarà  «(xh--^,  ossia  nx^-^^nAx'^n/^y  n  essendo  una 
costante  da  determinarsi  ;  dico  V  accrescimento  apparente ,  pm- 
cbi  questo  dobbiamo  quiconsìderare  pel  nostro  scopo  ,  e  se  la 
le^e  dei  quadrati  ha  luogo  per  la  dilatazione  vera  rdatìva- 
mente  al  massimo  vero  ,  essa  dee  anche  avverarsi  ,  secondo 
quello  che  sopra  abbiamo  veduto ,  per  la  dilatazione  apparente 
relativamente  al  massimo  apparente  nel  vetro,  che  Dalton  sup- 
pone implicitamente  ,  come  abbiamo  osservato  ,  esser  queDo 
corrispondente  alla  temperatura  della  congelazione  del  mercurio. 
Ora  nÀ*  è  V  accrescimento  di  volume  che  ha  luogo  per  ipotesi 
nell'  intervallo  tra  il  punto  di  partenza  della  legge  ,  e  lo  zero 
del  termometro-,  chiamando  dunque  y  l'accrescimenta di  volume 
contato  da  questo  zero ,  si  avrà  semplicemente  y^uix^^inAa:. 
Dalton  suppone  che  la  temperatura  apparente  ,  o  termometrica 
che  corrisponde  al  punto  di  partenza  della  legge  pel  mercurio 
è  la  temperatura  della  sua  congelazione,  cioè  — ^4^^  ^-9  e  per 
altra  parte  le  due  scale  reale  ed  apparente ,  debbono  coinri- 
dere  nel  punto  dell'  ebollizione  dell'  acqua  ,  in  cui  1'  una^  e 
l'altra  dee  essere  loo*»,  secondo  il  principio  della  graduazione 
del  termometro.  Se  dunque  y  indica  i  gradi  del  termometro 
quali  sono  segnati  dalla  dilatazione  apparente  che  il  mercurio 
vi  subisce  ,  il  che  si  riduce  a  prendere  per  unità  delle  dilata- 
zioni la  loo.^  parte  della  dilatazione  totale  dal  ghiaccio  fon- 
dente all'  acqua  bollente ,  si  avranno  per  determinare  le  due 
costanti  A  e  n  \e  due  equazioni 

nA^z=^o  ;     1  oozzn{  i  oo)*  h-  *inA .  i  oo  , 

le  quali  combinate  ci  danno  a  un  dipresso 

fizz  ^T- =o,oo3o3o  ;     AzziiS**. 

La  formola  diviene  dunque 

^=  r^(jr*-HSi3o.j:)=o,oo3o3o.a:*-+-o,69697.x. 
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Quieta  brmolà  ci  dà  pel  termometro  centigrado  la  eorrtspoa*^ 
denza  dei  gradi  di  temperatura  indicati  dal  termometro  con 
«{uelli  di  temperatura  reale  nel!'  ipotesi  di  Dalton  ,  e  potrebbe 
serrire  a  calcolare  per  questo  termometro  una  tavola  analoga 
a  quella  che  Dalton  ci  ha  data  pel  termometro  di  Fareneith, 
e  die  5Ì  può  vedere  nella  sua  opera  sulla  Filosofia  chimica  ; 
essa  suppone  che  la  temperatura  reale  corrispondente  alla  con- 
gelazione del  mercurio  ,  ossia  al  grado  — ^4o^  ^^^  termometro  a 
mercurio  ,  è  — n5**  C  ossia  — lyS®  F.,  come  Dalton  V  ha  in- 
latti stabilito. 

La  formola  indicata  per  esprimere  V  ipotesi  di  Dalton  sulla 
temperatura  reale ,  si  riferisce  al  termometro  centìgrado.  Appli- 
cando lo  stesso  ragionamento  di  sopra  al  termometro  ottuage* 
simale  ,    nel   quale     184^  corrispondono  a  i3o^  G.  ^  si  sarebbe 

avuto  ysz  -^  a:*-H  -^  x.  Questa  formola  è  pur  quella  che  Biot 

ha  trovata  ^on  un  ragionamento  alquanto  diverso  per  esprimere 
r  ipotesi ,  di  Dalton  in  un'  addizione  alla  citata  Memoria,  inserta 
nel   T.  3  della  Società  d'  Arcueil. 

Ma  secondo  quello  che  abbiamo  detto  non  possiamo  consi- 
derar qui  la  supposta  temperatura  reale  di  Dalton  che  co- 
me una  funzione  della  temperatura  termometrica ,  relativamente 
alla  quale  le  dilatazioni  dell*  acqua  sono  molto  prossimamente, 
secondo  V  asserzione  di  Dalton ,  proporzionali  ai  quadrati  della 
medesima.  Bisogna  dunque  vedere  qual  è  la  formola  che  ne 
risulta  per  la  legge  di  queste  dilatazioni  relativamente  alla  tem- 
peratura indicata  dal  termometro. 

Limitiamoci  prima  alle  dilatazioni  apparenti  dell'  acqua  nel 
Tetro  ,  alle  quali  come  abbiamo  già  detto  la  legge  dei  quadrati 
relativamente  a  quella  funzione  dee  essere  ugualmente  applica- 
Inle  che  alle  dilatazioni  reali.  Dalton  ,  di  cui  seguiamo  qui  le 
estimazioni ,  poiché  si  tratta  di  rappresentare  la  sua  ipotesi , 
stabilisce  il  massimo  apparente  della  densità  dell'  acqua  alla 
temperatura  reale  di  45"  F. ,  ossia  7^222  G.  che  corrisponde 
secondo  lui  ai  gradi  4^**  P*  7  ossia  5%55  G.  della  scala  termo- 
metrica ordinaria.  Se  dunque  si  vogUonto  contare  le  x ,  e  le  ^^ 
da  questo  punto  ,  bisogna  nella  formola  precedente-  relativa  al 
termometro   centigrado    aumentare   il    valore    di   ^^  di  7,222  , 
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cotkclié  etto  divenga  ii5M»7%ii2Aia2*,aft3  ,  ed  il  wmo  doppio 

a44^9444*  ^  relazUme  tra  x  e  jr  difieni  ipiaii 

I  344i44 

X=  55-  J^-*-     T?^  x=o,oo3a3o . «■-♦•o,74o74.ar. 

Risolvendo  quest*  equaiioiie  per  rapporto  a  x ,  tt  otfiène 
x=|^33o.j^-».(ia5i,a22)>»-— 1 12,222. 

li  secondo  membro  di  qnest'  equazione  rappreseiita  dunque  la 
finizione  di  jr  y  ossia  dei  gradi  indicati  dal  termometro  ,  ai 
quadrati  della  quale  le  dilatazioni  dell'acqua  sono  proporzionafi 
secondo  Dalton ,  partendo  dal  suo  massimo  di  densità ,  onde 
chiamando  z  queste  dilatazioni  ,  si  a?rà 


z=a 


{fr33o.jr-H(  122,222)* — 122,222!% 


a  essendo  una  nuova  costante  da  determinarsi  per  mezzo  di 
un'  osservazione  sulla  dilatazione  dell'  acqua.  Servendoci  della 
osservazione  indicata  nella  tavola  delle  dilatazioni  di  Dalton 
•opra  riferita,  .per  la  temperatura  212*  F.  ossia  100®  C. ,  cioè 
per  170®  F.  ovvero  94**,444  ^*  al  dissopra  del  massimo  apparente 
di  densità  dell'  acqua  quale  si  trova  segnato  dal  termometro  ^ 
42®  F. ,  o  5^555  C.  ,  e  prendendo  per  unità  la  cento-miliesima 
parte  del  volume  dell'  acqua  a  questo  punto  ,  abbiamo  per  la 
determinazione  di  a  1'  equazione 

40 1 2=a  { |/33o .  94444-»*C  1 22,222)*—  1 22,222  j  % 
da  cui  si  deduce  a==o,4689.  La  formola  diviene  cosi 

£=0,4689 {  yòòO  .^-+-(122,222)*— 122,222  I % 

o  più  semplicemente ,  liberando  jr  dal  suo  coefficiente , 
z=i54,7  {KrH.(6^29)*— 6,729}*. 
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Qaest^  £f)rmola  rappresenta  infatti  prossimamente  le  ossenra- 
àoni  di  Dalton  come  è.  facile  assicurarsene ,  non  però  con  una 
intiera  esattezza.  Se  si  calcola  per  esempio  il  valore  di  z  per 
la  temperatura  5a®  F.  y  cioè  dì  io®  di  F. ,  o  5^,555  centesimali 
«1  dissopra  del  massimo  apparente  di  densità  dell'  acqua  ,  si 
trova  zss2^J8S ,  mentre  la  tavola  delle  osservazioni  di  Dalton 
8^^  ^1  per  questa  temperatura. 

Ma  ammettendo  una  funzione  di  questa  forma  per  rappre« 
sentare  le  dilatazioni  dell'  acqua ,  la  formola  indicata  non  po- 
trebbe essere  che  accidentalmente  la  più  esatta  ,  poiché  le 
costanti  che  vi  entrano  sono  state  determinate  in  parte  da  una 
circostanza  y  che  non  adottando  la  supposta  temperatura  reale 
di  Dalton  ,  dee  considerarsi  come  affatto  straniera  alla  legge 
di  queste  dilatazioni.  Converrà  dunque,  servendosi  di  una  fun- 
zione generale  di  sim'd  forma  y  determinarne  intieramente 
le  due  costanti  per  mezzo  delle  osservazioni.  Per  questo  note- 
remo che  la  formola  incUcata  può  rappresentarsi  generalmente 
con 

g  e  h  essendo  due  costanti  indetenmnate.  Facendo  uso  per 
determinarle  delle  due  osservazioni  di  Dalton  di  cui  or  ora  ho 
parlato ,  e  che  corrispondono  V  una  a  94*^,444  ^-  ?  ^*  ^tra  a 
5^y555  C.  al  dissopra  del  massimo  y  sì  trova  A=8,64o,  g^aii^ 
cioè  la  formola  di  dilatazione  diviene 

«=au|Ky+(8,64)»-8,64}% 

ove  il  valore  delle  costanti  è  notabilmente  diverso  da  quello 
che  esse  avevano  nella  formola  dedotta  immecUatamente  dall'  ipo- 
tesi di  Dalton  ;  e  questa  formola  rappresenta  infatti  più  esatta- 
mente di  quella  le  osservazioni  stesse  di  Dalton  ;  cosicché  le  diffe- 
renze che  ancora  rimangono  possono  riguardarsi  come  nei  limiti 
degli  errori  delle  osservazioni. 

Queste  formole  si  riferiscono,  come  abbiamo  detto,  alla  dila- 
tazione apparente  dell'  acqua  nel  vetro  ,  e  al  massimo  appa- 
rente di  densità  preso  per  punto  di  partenza.  Non  si  può  loro 
applicare    immediatamente  la  correzione   per  la  dilatazione  del 
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Tetro ,  (mde  tnuiR  la  forinola  àtUe  dìlataziom  vere ,  cooMe 
dal  massimo  y«ro ,  tenxa  alterarne  la  forma.  Per  aver  danqae 
una  formola  dello  stesso  genere  per  queste  dilafaikwii  Yere, 
bisi^na  correggere  dalla  dilatazione  dd  vefro  coHa  aafiiar  lé-^ 
gola  le  osservazioni  di  dilatazione  di  coi  si  tuo!  bm  uso, 
riferirle  al  massimo  vero ,  preso  per  ponto  di  parlenza ,  ed  al 
Tolume  che  vi  ha  l'acqua,  e  determinare  per  messo  di  «jpcsto 
osservazioni  cosi  corrette  i  coefficienti  della  farmola  gMierale 

Cosi  operando  ho  trovato  nella  Menaorìa  citata ,  dietro  aik 
osservazioni  di  Didton,  la  formola 

as=aoo,ai6{f^r^-(8,iai)*— 8yiaiJ% 

per  rappresentare  le  dilatazioni  vere  dell'  acqua  ,  partendo  dal 
massimo  vero,  e  prendendo  per  unità  la  cento-millesima  paile 
del  volume  dell'  acqua  a  questo  massimo.  Questa  formola  si 
accorda  colle  osservazioni  con  una  precisione  a  un  dipresso 
uguale  a  quella  della  formola  precedente  relativamente  alle 
dilatazioni  apparenti.  Essa  può  ridursi ,  senz'  alterarne  sensibil- 
mente l'esattezza,  a  zi=:%oo\Yj^'^6^ — 8(%  o  prendendo  per  unità 

il  volume  stesso  del  massimo,   z=o,oo2 { )(;^-i-(>4 — 8}** 

L'accordo  di  queste  formole  colle  osservazioni  non  ha  nulb 
di  più  straordinario  .che  quello  delle  formole  in  ^  e  f'  eoa 
coefficienti  costanti  determinati  dalle  osservazioni  stesse  ,  par- 
tendo pure  dal  massimo  ,  poiché  anch'  esse  contengono  come 
quelle,  due  costanti.  Se  la  costante  h  fosse  nulla,  esse  si  ridur- 
rebbero alla  forma  z=g{\/y)*=gx  j  ^'^^  darebbero  le  dilatazioni 
contate  dal  punto  che  si  era  preso  per  quello  di  un  massimo 
di  densità  ,  ma  che  più  noi  sarebbe,  semplicemente  proporzionali 
alle  temperature,  il  che  troppo  si  scosta  dal  vero;  la  determi'- 
nazione  di  h  nella  maniera  conveniente  supplisce  alla  inesat- 
tezza di  questa  semplice  legge  della  proporzionalità  ,  come  an 
termine  in  ^  aggiunto  alla  legge  dei  quadrati  supplisce,  nelle 
formole  più  usitate  ,  al  grado  di  esattezza  che  ancor  vi  manca. 
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Osserveremo  ora  che  sì  può  semplificare  di  molto  r  esprcs- 
sioiie  di  questa  legge  ,  prendendo  per  punto  di  partenza  delle 
dilataKioni  un  punto  inferiore  al  massimo  di  densità^  e  indicato 
dailki' f<>ìnui  stessa  sotto  cui  ci  si  é  presientata.  Infatti  facendo 
^-f-A*=*  nella  formola  generale  J&=^{Vy-i-A*-— A}%  cosicché  t 
siano  le  temperature  contate  da  un  punto  inferiore  di  b*  gradi 
alla  temperatura  del  massimo  di  densità  j  la  formofo  diviene 
zszg{}/T — A)*,  le  dihtaaoni  essendo  sempre  contate  da)  massimo; 
ma  se  si  vogliono  contar  queste  dallo  stesso  punto  in  cui  co- 
iliiiiciauo  le  t  ,  cioè  ove  £=o  ,  si  osserverà  che  a  tale  punto  si 
avrebbe  z=^^;  se  dunque  si  chiamano  r  le  dilatasiooi  partea- 
do  da  quel  punto ,  bisognerà  Care  in  generale 

r=z— gA*=g  ||/r— A }  *— gA», 

equazione  che  sviluppando ,  e  riducendo  diviene  r9:g(i— aft^D. 
Cosi  la  legge  espressa  dalle  proposte  formole^  coesiste  essenzial- 
mente in  questo ,  che  partendo  da  una  cert0  ten^peratura  ,  le 
dilatazioni  sono  come  le  temperature  diminuite  di  un  tarmine 
proporzionale  alla  radice  quadrata  delle  temperaUu^e  medesipifi. 
Secondo  le  nostre  determinazioni  sovra  indicate  dei  coeiS- 
cienti  ,  continuando  a  prendere  per  unità  della  dilatazione  vera 
il  volume  dell'  acqua  al  massimo  di  densità^  si  avrebbe^  partendo 
dalla  temperatura  che  gli  corrisponde 

rsio^oo3({ — i6^r)  j 

ma  il  coefficiente  0,002  dee  cangiarsi  se  si  vuol  prendere  per 
unità  il  volume  dell'  acqua  al  nuovo  punto  di  partenza  che  à 
di  h*  gradi  o>sia  64®  C.  circa  al  dissotto  dello  stesso  massimo  ; 
iuCatti  un  volume  1  al  massimo  diverrebbe  secondo  quello 
che  precede  1-^0^002.64^1,128  al  suddetto  punto»  onde  prea- 
dendo per  unità  quest'  ultimo  volume,  il  coefliùeote  dee  essere 

0,002  ^         1     i.        ,     .    .  >    .        1 

--=M>,ooi773  ;  e  la  formola    mtieramente   relativa  al  nuovo 

■  j  1 20 

punto  di  partenza  sì  trova  cosi 

r=o,ooi773(r — 16/t  ). 
VoL  III.  34 
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L'  cquazioue  del  massimo  e  mìnimo  -y-  :=o    applicata    a  ^aesU 


formola  cosi  ridotta  ,  ci  dà  i  —  -p=i  =o  ,  ossia  i/r=8 ,  e  0=64 

pel  valore  di  i  che  corrisponde  al  minimo  dì  volume,  come  elò  dee 
essere  necessarìamente  secondo  quello  che  precede  ,  e  qiKito 
minimo  non  è  accompagnato  da  alcun  massimo  ,  pOfcbè  I  ba 
un  solo  valore  ;  la  nostra  formola  non  ha  dunque  l' inconve- 
uiente  che  ci  presentavano  le  formole  in  potenze  di  t ,  di  darà 
una  temperatura  in  cui  le  dilatazioni  dopo  esserci  acoresetate 
per  la  temperatura  si  cangiassero  in  contrazioni  per  ufi  ulte- 
riore accrescimento  della  medesima. 

Passando  poi  a  considerare  le  altre  circostanze  dell'anda- 
mento di  r  che  risultano  da  questa  formola  r^^[i — ^kT)  si 
osserverà  che  il  valore  di  r  diviene  immaginaiio  pei  valori 
negativi  di  < ,  cioè  per  le  temperature  inferiori  al  punto  da 
cui  si  contano  in  questa  formola  le  temperature  ,  e  le  dilata- 
zioni y  e  che  è  esso  medesimo  inferiore  di  h^  gradi  alla  tem- 
peratura del  massimo  di  densità.  Pei  valori  positivi  di  f ,  r  ha 
un  valor  negativo  crescente  ,  cioè  indica  una  condensazione 
finché  si  abbia  tsài^^  nel  qual  caso  esso  diviene  -^g'A',  il  che 
corrisponde  al  massimo  di  densità.  Quindi  il  valore  di  r  c«Dti- 
nuando  ad  esser  negativo ,  diviene  decrescente  sinché  si  abbia 
<=4^»,  punto  in  cui  il  valore  di  r  diviene  zero  ,  il  che  indica 
che  a  questa  temperatura  ,  superiore  di  3A^  a  quella  del  mx^ 
simo  di  densità  il  volume  delF  acqua,  é  lo  stesso  che  era  a  h^ 
gradi  sotto  al  massimo  ,  dopo  essersi  successivamente  dimiouilo 
ed  accresciuto.  Al  di  là^di  questo  punto,  r  prende  valori  positivi 
crescenti  ,  cioè  il  volume  dell'  acqua  si  aiunenta  sempre  pia , 
per  gli  accrescimenti  di  temperatura. 

Tale  è  1*  andamento  dei  valori  di  r  che  si  ottiene  preadeàdo 
il  valor  positivo  dd  radicale  (/F,  e  questi  valori  sono  quelli 
dati  dall'  osservazione  ;  ma  la  formola  presa  nella  sua  generalità 
presenterebbe  altrettanti  valori  corrispondenti ,  tutti  positivi , 
che  si  avrebbero  prendendo  il  radicale  \/T  negativamente ,  il 
che  cangia  in  positivo  il  termine  — %h\/T •  Questi  due  vaioli  di 
r  r  uoo  reale,  l'altro  fittizio ,  che  corrispondono  a  ciasctui  va- 
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lorc  di  f ,  si  coufondooo  neir  origioe  delie  variabili  r  e  t  y  ove 
essi  divengooo  noUi  amendue. 

Il  termine  propomooale  agli  accrescimenti  di  temperatui-a 
nella  nostra  foiinola  potendo  considerarsi  come  P  ordinata  Qm 
(  fig.  ft6  )  di  una  linea  retta  Btn ,  di  cai  Y  ascissa  BQ  rappre- 
senti la  teu^i*atttra  contata  dal  punto  di  cui  abbiamo  parlato, 
ed  il  termine  proponÌMia)e  a  |/reotne  l'ordinata  di  una  parabola 
M8Ai*  riferita  alla  linea  stessa  £m ,  presa  per  diametro  ,  ne 
segue  che  la  legge  <fi  coi  si  tratta  può  essere  rap|>resentata 
d^lle  ord'mate  QM^  QM'  di  quella  parabola  ,  prendendo  per 
line«^  delle  asdsse  la  linea  BQ  delle  temperature-,  il  rama  BM 
di  tale  parabola  die  ba  per  orcKnata  Q3isz(^'-^mdi  esprime 
r  aiiibmcBta  delle  diktasioni  reali  y  e  1'  altro  ramo  ehe  ba 
per  ordinata  QM'zxQni'^-mlH*  quello  delle  dilatazioni  Cttixie.  il 
punto  O  in  cut  la  linea  JP  parallela  a  BQ  è  tangente  alla 
stessa  parabola  y  è  il  ponto  del  mastino  di  densità»  Se  si 
piende  per  linea  delle  ascisse  la  linea  AP  distante  dalla  linea 
BQ  della  quantità  gh\  e  per  punto  di  partenza  il  punto  O  j 
le  ordinate  PM  y  PM'  rappresenteranno  i  valori  A  z.  nella 
pr'una  forma  d'  equazione  z=^{|/j<-^^' — ^|%  ove^  esprìme  Fu* 
scissa  OP  che  è  uguale  a  AP^^AO  ossia  t—h^^ 

Ciò  posto  si  potrebbe  domandare ,  nella  supposizione  che 
questa  fi^sse  la  vera  legge  naturale  delle  dilatazioni  delP  acqua  ^ 
eome  si  possa  concepire  che  le  dilatazioni  divengano  bua- 
ginanrie  al  di  là  della  temperatura  A*  al  dissotto  del  massimo 
di'  dewità ,  e  che  sigutGchino  sotto  1*  aspetto  teorico  quelle  dt- 
hftasKHÙ  fittizie  di  cui  abbiamo  parlato  y  rappresentate  dal  rahio 
superioi-e  <feUa  parabola.  Nella  nùa  citata  Memoria  io  ho  es(H>.sia 
alcMpe  idee  a  tale  riguardo  \  ma  esse  si  appoggiano  a  couside- 
razioni  troppo  ipotetiche  pei*  essere  qui  riferite. 

AggiOttgerò  solo^  quanto  alle  conseguenze  di  questa  fonnola^ 
dbe  un  carattere  particolare  proprio  alla  forma  di  funzione 
che  essa  rappresenta  y  è  di  dare  le  dilatazioni  éeW  acqua  per 
le  tctuperatttiv  sotto  al  massimo  di  densità  molto  pia  rapide 
relativamente  a  quelle  prodotte  da  un /ugual  numero  di  gradi 
al  discopra  del  massimo  y  the  le  fermile  composte  di  potenze 
dòlla  temperatura  ;  cosi  a  64*^  C.    sotto   al  massimo  k  iarmeta 
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s=o,oo2  j )/^-|.t,^ — SJ'  dà  come  abbiarafo  veduto  la  dìlàtanone 
0,128  ,  questa  temperatura  essendo  quella  in  cui  le  dilataziom 
dWengono  imagiuarie  secondo  la  medesima  ,  mentre  te  itt  cerca 
la  dilatazione  data  per  questa  stessa  Temperatura  sotto  al  mas- 
simo dalla  formola  del  n.  753 

^iSOyOOOOO&l  .<*— OyOOOOOOOlG  a\ 

si  trova  iolo  0^:^96 ,  dilataxione  che  non  è  nemmen  la  quarta 
parte  di  quella.  £  la  stessa  tendenza  si  annunzia  sin  dalle  tempera- 
ture meno  rimote  dal  massimo.  Cosi  per  la  temperatura  di  10^  io- 
pra  al  massimo,  la  formola  0,002 |)f(^-i- 64'— Bp  dà  la  d'data* 
zione  0,0007^5  ,  e  per  io**  sotto  al  massima  la  dilata»o»e 
0,000849  ,  numeri  che  sono  tra  loro  prossiniamente  come  6  a 
7 ,  mentre  secondo  la  formola  citata  in  potenze  di  <  il  rap- 
porto corrispondente  non  é  che  di  30  a  a  i  ,  ed  in  quella  cbe 
avevamo  tratta  immediatamente  dalle  oaservazioni  di  Dalton,  di 
II  a  la. 

Del  resto  non  ci  siamo  qui  serviti  per  la  determinazioDe  della 
formola  di  cui  si  tratta  ,  se  non  delle  osservazioni  di  Dalton  « 
si  avrebbero  i  valori  delle  costanti  alquanto  diversi ,  £icende  uso 
di  quelle  di  altri  fisici  sulla  dilatazioi^e  dell'  acqua ,  e  il  punto 
in  cui  la  dilatazione  diviene  imagioarìa ,  cangierebbe  akmanto 
di  situazione  ;  il  valore  di  h  ,  che  abbiamo  trovato  uguale  a  8 
circa ,  potrebbe  per  esempio  esser  portato  a  un  dìpiesso  siao 
a  9 ,  epperciò  V  ongine  di  f  ed  r  trasposta  da  64  a  81  gnidi 
sotto  alla  temperatura  del  massimo  ,  ossia  da  60  a  77  sotto 
allo  zero  del  termometro  ;  ma  i  caratteri  indicati  di  quella  fonaa 
di  funzione  rimarrebbero  sempre  i  medesimi. 

766.  Se  di  suppone  che  la  forma  indicata  di  funzione  per 
rappresentare  la  legge  delle  dilatazioni  dell'  acqua  abbia  qual* 
che  particolar  connessione  colla  teorìa  ,  è  naturale  il  credere 
che  essa  debba  estendersi  anche  agli  altri  liquidi ,  e  che 
le  leggi  delle  loro  dilatazioni  possano  quindi  eq>rimer8Ì  con 
formole  analoghe  a  quella  che  abbiamo  impiegata  per  l'acqua  , 
ma  con  coefficienti  diversi  per  ciascuno  di  essi*,  che  per  conse- 
guenza tutti  i  liquidi  ,  considerati  come  permanenti  indefinita- 
mente in  tuie  stato,  debbano  possedere  un  massimo  di  densità, 
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sebbene  non  sempre  osservabile ,  percliè  soggetto  a  cadere  al 
dissotto  della  temperatura  ordinaria  della  loro  congelazione  ,  in 
vece  che  per  l'acqua  esso  si  trova  al  dissopra  di  questo  punto  ; 
e  che  sì  debba  anche  concepire  per  ciascuno  di  essi  un  punto 
di  temperatura  in  cui  la  dilatazione  divenga  imaginaria,  più  o 
meno  basso  secondo  la  lor  diversa  natura.  Mi  sono  occupato 
della  legge  di  dilatazione  di  alcuni  liquidi  diversi  dall'  acqua , 
sotto  questo  aspetto ,  in  un'  altra  Memoria  pubblicata  pure  nel 
Giornale  di  fisica  di  Pavia  1819  5.®  bimestre ,  ed  aggiungerò 
qui  un  cenno  di  quello  che  ne  ho  detto. 

Se  le  osservazioni  sulla  dilatazione  dei  diversi  liquidi  fossero 
rìferìte ,  come  quelle  di  Dalton  sull'  acqua  ,  al  punto  del  mas- 
simo di  densità,  che  noi  supponiamo  qui  aver  luogo  per  cia- 
scuno di  essi  y  o  almeno  se  tale  massimo  fosse  stato  osser- 
vato, cosicché  si  potessero  ridurre  le  dilatazioni  a  questo  punto, 
preso  per  pilinto  di  partenza,  si  determinerebbero  facilmente 
con  due  osservazioni  le  due  costanti  della  formola  di  dilata- 
sione  per  ciascuno  di  essi  ,  e  se  ne  dedurrebbe  subito  ,  come 
per  r  acqua  ,  il  punto  di  temperatura  ,  in  cui  le  loro  dilata- 
xìoni  dovrebbero  a  divenir  imaginarie  ,  poiché  questo  si  trova 
sempre  ,  secondo  la  nostra  formola  generale  ,  a  h^  gradi  al 
ditsotto  del  massimo  di  densità.  Ma  questo  massimo  nella  mag- 
gior parte  dei  liquidi  non  potrebbe  trovarsi  che  ad  una  tempe- 
ratura troppo  bassa,  per  essere  stato  osservato  imniediatamente , 
e  le  formole  empiriche  con  cui  si  sono  rappresentate  le  loro 
dilatanoni  non  lo  danno,"  o  lo  danno  ad  una  temperatura  trop- 
po lontana  dalle  osservazioni  da  cui  sono  state  dedotte,  perché 
I-indicazione  ne  possa  essere  esatta. 

Per  determinare  adunque  ad  un  tratto  per  mezzo  delle  os- 
servazioni la  temperatura  del  punto  di  partenza,  ed  i  coefficienti 
della  nostra  fonnola  ,  bisogna  prima  trasformare  in  generale 
la  medesima  ,  in  maniera  che  si  rìferisca  ad  una  tempera- 
tura qualunque  presa  per  punto  di  partenza  ,  per  esempio  allo 
zero  del  termometro  ,  e  determinar  quindi  con  tre  osservazioni 
le  tre  quantità  costanti  Aie  allora  vi  entrano  necessariamente. 

Ecco  come  si  può  eseguire  qaesta  trasformazione.  Abbiamo 
veduto  che  partendo  dalla  temperatura  in  cui  le  dilatazioni  di- 
vengono imuginarie  ,  là  nostra  forma  d'equazione,  tra. le  tem- 
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perature  r  ,  e  le  diblaùoni  r ,  €  r=g(f — i^i/T)-  Se  «i  contano 
ora  le  temperature  da  un  altro  punto  elevato  di  uà  imuiero 
qualunque  T  dì  ^adì  al  dissopra  dello  stesso  punto ,  e  «A  in- 
dicbino  queste  temperature  con  r,  avremo  tzr:T'¥»x  j  e  perttjn^ 
sequenza  la  formola  diverrà 

contando  sempre  le  dilataùoni  dal  primo  punto  dì  partenza-, 
ma  se  si  vogliono  contare  anche  le  dilatazioni  dal  punto  corri- 
spondente alla  temperatura  T  al  dissopra  di  quello  stesso  pri- 
mo punto ,  e  si  chiamino  p  queste  dilatazioni,  si  dovrà  Costituire 
a  r  nella  formola  V  espressione  g{T — 2À|/r)"f-f .  Quindi  la* fior- 
mola  relativa  a  p  e  r  ,  diverrà 

d'  onde  si  deduce 

Supponendo  dunque  tre  osservazioni  di  dilatazione  /,  fT^  ^'^, 
relative  a  tre  temperature  ^,  r",  r''',  contate  da  un  p«oto  qua- 
lunque del  termometro  ,  per  esempio  da  zero  y  bisognerà  com* 
binare  tre  equazioni  di  questa  forma  per  determinare  he  tre 
incognite  T j  g  t  h^  vale  a  dire  la  situazione  del  punto  deUe 
dilatazioni  imaginarie ,  e  i  due  coefficienti  delia  formola  ^c^ 
aerale. 

Nella  mia  citata  Memoria  io  ho  cercato  di  semplicizzarc  qvesto 
calcolo  con  cUverse  approssimazioni  fondate  sopra  le  relaùoni 
che  le  sperìenze  di  Gay-Lussac ,  di  cui  abbiamo  parlato  al 
n.  716  9  parevano  autorizzarci  sino  ad  un  certo  segno  ad 
ammettere  nelle  dilatazioni  dei  liquidi  assai  volatili  ,  ,  come 
r  alcool ,  r  etere ,  ed  il  solfuro  di  carbonio ,  comparativamcBte 
anche  air  acqua  ,  e  ne  ho  dedotte  formole  analoghe  a  quella 
sopra  indicata  per  1'  acqua  ,  per  rappresentare  approssimativa- 
mente la  dilatazione  di  questi  liquidi  ;  ma  siccome  qvelle  rer 
Iasioni  paiono  contradette  dalle  sperìenze  posteriori  di  Mimcfce, 
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secondo  quello  che  abbiamo  detto  al  d.  761  ,  mi  asterrò  di 
qui  riferire  i  risultati  di  quei  calcoli  ;  e  credo  pure  inutile  di 
eseguire  calcoli  più  rigorosi  a  tale  riguardo,  trattamlosi  di  unii 
forma  di  fiuuione  di  cui  non  può  ancora  riguardarsi  Ìl  carat- 
tere teorico  che  come  affatto  ipotetico.  ^ 


IV.  Considerazioni  teoriche  generali  sulla  legge  della  dilatazione 
e  contrazione  dei  liquidi. 


767.  AU'  esposizione  delle  diverse  formole  con  cui  si  è  cer- 
cato di  rappresentare  le  dilatazioni  dei  liquidi,  aggiungerò  l'in- 
dicazione  di  alcune  idee  teoriche  generali  ,  che  si  sono  pre- 
sentate ai  fisici  sulle  cause  da  cui  dipende  V  andamento  di 
queste  dilatazioni ,  ed  in  particolare  quella  apparente  irregola- 
lità  che  V  acqua  principalmente  ci  ha  offerta  a  tale  riguardo  , 
per  cui  sotto  ad  una  certa  temperatura ,  il  volume  in  vece  di 
decrescere  comincia  a  crescere  pel  raffreddamento,  non  altri- 
menti che  sopra  di  essa  cresce  per  1'  aumento  del  calore ,  onde 
ne  risulta  un  minimo  di  volume ,  '«saa  un  massimo  di  densità 
del  liquido, 

Sàccome  questo  massimo  di  densità  per  T  acqua  non  è  che, 
di  alcuni  gradi  al  dissopra  delTa  temperatura  in  cui  il  ghiaccio 
si  fonde,  e  di  quella  in  cui  ordinariamente  si  fa  la  congelazione 
dell'acqua  liquida,  e  siccome  nell'  atto  dell*  agghiacciarsi  X  acqua 
•i  dilata  ad  un  tratto  molto  più  che  nell'  intervallo  di  tempe- 
ratura tra  il  massimo  ed  il  punto  della  fusione  del  ghiaccio  , 
la  naaggior  parte  dei  fisici  furono  per  lungo  tempo  nell'  opi- 
nione che  quella  stessa  dilatazione  che  precede  l' agghiaccia- 
mento dovesse;  attribuirsi  a  un  principio  di  congelazione  ,  per 
cai  alcune  particelle  dell'  acqua  cominciassero  a  disporsi  tra 
loro  prossimamente  in  quella  maniera  in  cui  debbono  essere 
disposte  nel  ghiaccio ,  e  d'  onde  procedeva  ,  secondo  loro  , 
r  accrescimento  di  volume  nel  ghiaccio  medesimo  relativamente 
di'  aoqua.  Ma  senza  esaminar  qui  se  un  semplice  cangiamento 
di  posizione  delle  parti  possa  render  ragione  di  un  accresci- 
meulo  di  volante  ,  che  non  può  aver  Juogo  senza    che  i  centri 
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delle  oiòleeole  r^tmétite  si  scosttno  i*  uno  dall'  altro ,  epperdò 
possa  servire  a  spiegare  la  dilatazione  del  ghiaccio  medesinio, 
due  ragioni  si  oppongono  air  ammessione  di  questa  spiegazione 
relativamente  alla  dilatazione  tra  il  massimo  di  densità  ed  il 
punto  della  congelazione  ,  nell*  acqua  liquida. 

I .®  Non  si  vede  come  V  acqua  possa  subire  un  comiacia- 
mento  di  congelazione  ad  una  temperatura  ,  a  cui  il  gbiaceio , 
se  già  fosse  formato  ,  si  fonderebbe ,  qual  ò  una  temperatun 
qualunque  superiore  allo  zero  lenìiometrieo  ;  ed  abbiamo  al- 
tronde sperienze  fatte  da  Hope  alU  occasione  delle  sue  ricerche 
sul  massimo  di  densità  (  AruiaL  de  ckim.  T.  53)  y  dalle  quali  rinha 
cbe  r  acqua  nclte  temperature  inferiori  al  massimo ,  avanti  cbe 
visibilmente  li  GOBjgeli ,  non  ha  alcuna  notabile  tenacità,  o 
viscosità  j  che  pur-  dovrebbe  essere  occasionata  da  particolaò 
posizioni  cbe  già  le  molecole  vi  prendessero,  cosicché  quado  si 
congela  le  porzioiti  Mi  «ed  la  eongek^otie  si  opera  jmisano  ad 
un  tratto  dallo  stalo  liquido  alto  stato  solido. 
•'  a.o  II  massimo  di  ansata  tton  presenta  un  salto  sobitaneo 
nella  legge  della  dihMàone  e  condensazione  ddF  aequa  ,  na 
è  la  conseguenza  fiècessaiia  di  una  legge  continua ,  per  cai  le 
eontràzioni  prodotte  ftell'  acqva  dal  raffreddamento,  partendo  an- 
che dalla  sua  ebollizione,  diminuiscono  a  poco  a  poco  di  rapidità^ 
Onde  diirènir  nv^  in  questo  ^mnto,  e  cangiarsi  quindi  in  di- 
Istàfeiòkit  ttette  tèm^rature  ad  esso  inferiori  ;  questa  dilata^ 
iione  pel  freddo  al  dissotto  del  massimo  non  dee  dunque  attri- 
buirsi ad  uua  causa  speciale  che  agisca  solo  nelle  basse  tempe- 
rature, ma  ad  un  principio  che  a  tutte  si  estenda;  e  se  essa  te- 
lesse  riferirsi  ad  un  comincìamento  di  congelazione,  InsognereUie 
pure  ammettere  qualche  influenza  dello  stesso  genere  neUe  tem- 
perature superiori,  il  che  sarebbe  assurdo. 

Non  pare  aduoque  che  la  congeladone  abbia  nulla  die  fare 
con  tale  dilatazione,  se  Aon  che  posta  questa  come  conse- 
guenza della  legge  stessa  di  dilatazione  ,  quale  le  osservazieoi 
ce  la  presentano  a  tutte  le  temperature,  pui  riguardarsi  anche  la 
dilataiÀone  the  accompagna  l'attuale  coAgdazione  come  un  duetto 
della  considerevole  sottrazione  di  calorico,  cfae  si  opera  in  quello 
istante  nell'acqua',  poiché  ufta  sunile  dilataziotie,  e  forse  ancbe 
maggrore  avrebbe  luo^  nell'acqua,  liquidci ,  in  virtà  deUa  legge 
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slessà  di  dilatatidne  ,  per  un  rdArcddameiito  conrìspondente  ad 
m^  agual  sottratiotie  di  calorico  ,  se  per  qualche  circostanza 
Y  m^qusL  fosse  Jrattenuta  dal  congelarsi  in  questo  intervallo.  Ma 
di  ciò  si  pai4erà>  più  a  lungo  quando  si  tratterà  delle  va- 
riationi    di    aggregatone  prodotte    dai   cangiamenti  di  temper- 


erà se  la  dilatazione  che  succede  neìl' acqua  pel  raffredda* 
mento  al  dissolto  del  suo  massimo  di  densità  non  è  che  una 
circostanta  particolare  dipendente  dalla  legge  che  regna  in  tutte 
le  sue  dilatazìoiii  e  contrasioni  ,  per  le  variazioni  di  tempera- 
tura y  non  rdsta  più  che  a  cercare  di  rendersi  qualche  ragione 
teorica  di  questa  legge  medMìma  ,  e  segnatamente  di  che  le 
contrazioni  prodotte  dal  freddo  vadano  diminu^endo  quando  dal 
fànto  de^*  eboUifiobe  si  discende  Terso  il  massimo  di  densità , 
o  quel  che  è  lo  stesso  ,  di  che  le  -dilatazioni  dell'  acqua  pel 
calore  Mano  crescenti  relatìvamente  alla  temperatura  y  in  vece 
di  esserle  proportkonali. 

Delne  nelle  sue  Recherches  sur  les  m^ifications  de  Pnimo^ 
sphère ,  pare  aver  coasiderato  il  primo  le  dilatazioni  delTacqua^ 
e  degli  altri  liquidi  sotto  questo  aspetto.  Abbiamo  veduto  che 
le  dilatazioni  dell'  acqua  pel  calore ,  partendo  dal  massimo  di 
densità  non  si  scostaais  molto  dalF  essere  proporzionali  ai  qua* 
dratt  delle  temperature  contate  da  quel  punto  ,  che  ò  quanto 
dire  che  gli  accrescimenti  dì  volume  corrispondenti  ad  uguali 
intervaHi  sncoessivi  di  temperatura  crescono  essi  med^imì  di 
«M  qaanliltà  quasi  etofitaate  da  ma  intervallo  all'  altro  ;  poiché 
appunto  i  propiièlà  4i  tma  (unzione  proporzionale  ai  quadrati 
della  variabile  di  «vere  le  differenze  seconde  uguali  per  valori 
tlguatmente  distanti  «della  variabile  medesima.  Se  dunque  questa 
le^^  avesse  luogo  esattamente  si  potrebbe  dire  che  le  dilata- 
zioni sardibdro  proporzionaU  alla  tem|>eratura,  quando  non  vi  si 
aggìMn^Me  ,  a  ciascun  tatervnilo  ugnale  della  medesima  ,  una 
p<MiRotte  ugnale  di  dilatatisne  ,  o  m  ritri  termini  che  le  con- 
trairiOiÀ  disceodcodo  i^erso  il  masHmo  di  densità  sarebbero  prò- 
porsionali  alle  *  dimmniioni  4i  tesnperatura  j  se  queste  coatraziom 
non  fessam  dtminnile  di  una  stessa  quantità  a  tutti  gli  inter- 
vidK  sncces^fvi ,  fiAcfaé  esse  siano  ridotte  al  nulla  ,  e  ^mdi 
dh'ctygatta  n^tite  ^  ossia  si  <Hingmo  in  dUaAaziom. 
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Tale  é  appunto  la  maniera  con  cui  Deluc  ha  concepìt^i  quiesta 
legge  della  diUtaziope  e  contraxMme  dei  liquidi ,  e  the  ba 
indicata  particolarmente  neU'  occuparsi  della  legge  dì  .dilata-, 
zione  deir  alcool  nei  termometri  di  Réaumur  ;  se  non  che 
avendo  osservato  che  la  legge  delle  differenze  seconde^  ugnali 
non  era  intieramente  esatta ,  egli  ha  poi  cercato  di  rappresen- 
tare più  precisamente  le  osservazioni  »  supponendo  die  .qiu^ 
differenze  seconde  della  dilatazione,  ossia  aocrescimenlà  jAeUt 
porzioni  di  dilatazione  cornqpondenti  ad  intervalli  n^Mdi  di 
temperatura  ^  in  vece  di  essere  uguali ,  seguisseio  una  progres- 
sione geometrica  lentamente  cne^ceiite,  e  di  cui  Jia  determjkuita 
la  ragione  per  mezzo  delle  osservàmu  medesime,  come  ss  è 
accennato  al  n.  764* 

Una  simile  considerasibne  può  appUoieri  a  quahiwpii^  altia 
legge  oon  coi  si  voglia  empiricamente  rappresentare-  r^mda** 
mento  di  dilatazione  £  un  lic|uido  qualunque  ^  d»e  non  sia. 
proporzionale  alle  temperature  ;  si  potrà  seoipre  coadepìve  h^ 
dilatatone  come  composta  di  una  parte  proporzio^nlc  agli 
aumenti  di  temperatura  ,  e  di  altre  porzioni  .  positiva  o  xi^^i 
tive  che  seguono  ahre  leggi,  e  modificano  il  valore  di. qneHa 
prima  porzione  ;  e  resterebbe  poi  a  cercare  quali  sLwmv  le 
cause  che  producono  queste  diverse  ponnoni  della  dilatazione^ 

Ma  se  la  legge  che  si  è  adottata  è  puramei^  empirica^  epper*. 
ciò  atta  beqsi  a  rappresentare*  eoo  sufficiente  approssimazione,  le 
dilatazioni  nei  limiti  a  cui  le  osservazioni  si  estendono,  mar  non 
ad  esprimere  la  vera  legge  della  natura  in  tutte  le  tCTqieratise, 
non  si  potrà  sperare  cosi  di  giungere  ad  alcuna  ragiono .  feeosica 
soddisEacente  di  quella  supposta  legge  ;  e  poiché  non  possono, 
infatti  riguardarsi  che  come  puramente  empiriche  le  lormoie 
composte  di  potenze  successive  ctella  temperatura ,  che  si  sono 
principalmente  adoperate  per  quest'  uso ,  sarebbe  inutile  di 
cercare  di  applicarvi  alcuna  considerazione  di  affatto  ||enere«    . 

Quanto  alla  forma  di  funzione  con  cui  Flaugergues  avea  cer- 
cato di  rappresentare  le  dilatazioni  di  alcuni  liquidi ,  doè  snp^ 
ponendo  che  le  dilatazioni  fossero  in  progressione  geometrica, 
quando  si  prendono  le  temperature  in  progressione  aritmetica, 
essa  parrebbe,  come  già  abbiamo  accennato,  offrire  da  se  stessa 
una  ragione    teorica  assai  semplice  ,    poiché  questa  legge  viene 
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esseottalmeiUe  a  dire  che  le  dìUtùzloni  debbano  sempre  ei^scre 
unii  stessa  fratlmie  del  volume  attuale;  ma  neppur  tide  legge 
p»4  c6n5Ìde«arsi  come  la  legge  della  natura,  secondo  qadlo 
Ab  abbiamo  veduto^  poicbè  essa  non  involge  la  circostanza  di 
un  amkao  dì  volume,  o  massimo  di  deositii,  che  si  osserva  nieir 
ao^pta  ^  €  che  tatto  ci  porta  a  credere  aver  par  luogo  nellii 
ma^ipr  parte  degli  filtri  liquidi ,  come  soggetti  a  1^1  simili 
di  dUiitMÙoite  con  valori  diversi  delle  costanti^ 

Vediamo  ora  come  ornili  consideraùoai  teoriche  si.appli-* 
china  aUa  Corniola  che  abbiamo  tratta  dalle  ipolesi. di  Dnltoa 
ai6difioate^  e  di  cui  abbiamo  già  accennate  le  coosegneiixei, 
relativaacente  i^  «upposizione  che  essa  potesse  rappresentale  con 
qualche  probabilità  la  legge  naturale  della  dilatazione  dei  li« 
qatdL  -Questa  formola  partendo  dal  punto  in  coi  le  dilatazioni  vi 
Aveogono  iinaginarìe  per  ciascun  liquido  ,  é  in  generale 
r=zg(e^!i4i/i~^ ,  cioè  ci  dà  le  dilatazioni,  partendo  da  questa 
punta  y  Connate  da  due  pomoni  ,  una  positiva  e  proponioqale. 
alla  tetuperatura  ,  V  altra  negativa  e  proporzionale  alla  radice 
quadrata  della  temperatura  contata  da  quel  punto  ;  vale  a  dire 
secondo  questa  forinola  i  liquidi  si  dilaterebbero  partendo  did 
saddetto  punto ,  ed  in  virtù  della  causa  principale  della  dilata  «? 
zioae ,  di  quantità  proponsionali  alla  temperatui-a ,  se  un'  altra 
causa  non  tendesse  continuamente  a  diminuire  questa  dilata- 
tone di  una  quantità  proporzionale  alla  radice  quadrata  dell^ 
stessa  temperatura. 

La  causa  che  produrrebbe  le  dilatazioni  proporzionali  alla 
temperatura ,  è  naturale  assegnarla  alla  forza  ripulsiva  del  ca^ 
loiàco  che^  successivamente  si  accumuli  attorno  alle  molecole 
del  liquido  y  a  misura  che  se  ne  eleva  la  temperatura.  Ma 
questo  calorico  dee  supporsi  ritenuto  attorno  alle  molecole  dall' 
attraaioBC  che  queste  esercitano  sopra  di  esso,  e  tale  forza  dee 
pur  tendere  a  condensarlo ,  e  cosi  a  diminuire  il  volume  del 
liquido  ',  a  questa  forza  attrattiva  si  potrebbe  dunque  attribuire 
quel  termine  negativo  o  sottratti vo  della  legge  di  dilatazione  j 
che  r  esperienza  ci  mostrerebbe  essere  proporzionale  alla  ra^ce 
quadrata  della  temperatura  partendo  dal  punto  sotto  a  cui  le 
dilatazioni  secondo  la  supposta  legge  divengono  imaginaiie. 
Finché  quest'  ultimo  termine  è  maggiore  del  primo,  la  formoli| 
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ci  dà  per  V  aumento  di  temperatura  una  contrazione  )  ma  il 
primo  termine  crescendo  più  rapidamente  di  qudlo^  poiché  Tuno 
cresce  come  la  temperatura,  e  T  altro  soltanto  come  la  stia 
radice  quadrata ,  si  giunge  ben  presto  a  un  punto  in  cui  essi 
dii'^engono  uguali;  il-  che  ci  dà  il  massimo  di  densità.  Al  dì  là 
di  quel  punto  il  termine  positivo  continuando  a  crescere  ,  le 
dilatazioni  divengono  positive ,  e  sempre  crescenti ,  sebbene 
diminuite  di  quel  termine  negativo  y  che  si  suppone  dovuto  ali* 
attrazione  delle  molecole  pel  calorico. 

Si  vede  adunque  che  si  potrebbero  assegnare  ragioni  teori* 
che  plausibili  di  questa  legge  ,  quando  essa  si  volesse  riguar- 
dare come  r  espressione  della  legge  della  natura ,  al  che  perà 
non  siano  condotti  da  alcuna  diretta  consideranone, 

768.  Aggiungerò  ancora  qui  una  riflessione  generale  relativa- 
mente a  queste  formole  considerate  teoricamente.  Tutte  quelle  che 
abbiamo  stabilite  per  Vnezzo  delle  osservazioni  si  riferiscono 
alla  (hlatazione  cubica  dei  liquidi ,  che  è  quella  che  si  osserva 
immediatamente  ,  e  che  importa  in  generale  ai  fisici  di  cono- 
scere per  le  applicazioni  che  se  ne  possono  (are.  Se  questi 
dilatazione  cubica  fosse ,  come  si  suppone  soventi  per  appros- 
simazione ,  precisamente  il  triplo  della  dilatazione  Uneare , 
prendendo  per  unità  della  prima  il  volume  primitivo ,  e  per 
quella  dell'altra  una  sola  delle  sue  dimensioni,  le  formole  trovate 
esprimerebbero  pure  questo  triplo  della  dilatazione  lineare  ad 
ogni  temperatura  ,  e  basterebbe  dividerne  i  coefiSdenti  per  3 , 
perché  esse  rappresentassero  la  dilatazione  lineare  medesima , 
e  per  conseguenza  V  accrescimento  lineare  di  distanza  dei  centri 
delle  molecole  ,  prendendo  per  unità  la  distanza  primitiva  delle 
medesime.  Ma  la  cosa  non  essendo  esattamente  cosi,  le  foimole 
trovate  non  possono  rappresentare  la  legge  di  questo  accresci- 
mento di  distanza  delle  molecole  ,  che  con  qualche  correzione, 
la  quale  ne  altererebbe  alquanto  la  forma.  Per  altra  parte  se 
alcuna  di  queste  formole  si  volesse  considerare,  sotto  1'  aspetto 
teorico  ,  come  la  legge  della  natura,  sembrerebbe  più  probabile 
che  essa  si  dovesse  applicare  agli  accrescimenti  della  distanza  li- 
neare delle  molecole  ,  che  a  qudli  del  volume,  ossia  del  cubo  di 
questa  distanza  ;  allora  si  dovrà  riguardare  la  supposta  forma 
di  funzione  come  atta  saltai^o  ad  esprimere  approssimativamente 
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la  dìlateiioBe  o  accrescimento  dì  volume  ,  e  da  applicarsi  poi 
più  TÌgorosamente  alVaccrescimento  di  distansa  delle  molecole,  il 
che  ne  cangierà  alquanto  le  costaati.  Vediamo  in  d^e  maniera 
sì  possa  hare  questa  correxione. 

Chiamiamo  b  la  dilatazione  cubica  ossia  1'  aumento  di  volu- 
me del  liquido  dal  puoto  di  partenza  della  le«^e  j  sino  ad  una 
temperatura  data  qualunque,  prendendo  per  unità  il  volume  al 
punto  di  partenza  y  e  /  la  distanza  dei  centri  delle  molecole  a 
questa  temperatura  data ,  prendendo  pure  per  unità  la  distanza 
ininale  ;  avremo  b=U^ — i  ;  per  altra  parte  chianiando  a  la  di- 
latazione  lineare  ,  ossia  V  accrescimento  di  distanza  delle  mole- 
cole  y  corrispondente  a  questo  aumento  di  volume ,  e  ne^le 
stesse   unità  y    si    avrà*  assi — i.    Ma    T  e^vessiono  di  6  ci  dà 

/=(&-♦•  i)^  ;  sostituendo  questo  valore  in  quello  di  tf ,    esso    di- 

1  l  X  S 

viene  €Lzz^<^iy  —  i;  e  sviluppando  aex^.& —  -*&M  g-fr'— -ec, 

espressione  di  cm  potremo  prendere  i  due  primi  termini,  o  al  piti 

i  tre    primi ,    gli  altri    divenendo    insensibili  ,  a  cagione    della 

piccolezza    di  b   relativamente    all'  unità.  Moltiplicando  dunque 

1  i5 

quest'espressione  per  3  ,  sì  avrà  semplicemente  (-^7-^^*4- jr-*^ 

per  quella  del  triplo  della  dilatazione  lineare,  ossia  del  triplo  ac- 
crescimento di  distanza  delle  molecole,  in  funzione  della  dilata- 
zione b  che  le  nostre  formole  sopra  stabilite  rappresentano. 
Cosi  sostituendo  a  &  in  quest*  espressione  il  suo  valore  in  po- 
tenze della  temperatura  t ,  secondo  le  formole  di  questo  genere, 
e  sopprimendo  i  termini  che  si  troveranno  contenere  le  potenze 
di  t  superiori  alla  terza ,  si  avrà  immediatamente  la  formola 
corrispondente  relativa  al  triplo  della  dilatazione  lineare  \  ma 
se  si  vuole  far  uso  di  una  forma  più  particolare  di  funzione  , 
quale  sai*ebbe  quella  che  abbiamo  dedotta  dall'ipotesi  di  Dalton, 
converrà  Care  questa  correzione  sulle  osservazioni  medesime  di 
cui  ci  vogliamo  servire  per  determinarne  le  costanti  ,  e  si  avrà 
cosi  una  formola  dello  stesso  genere  relativa  a  questo  triplo 
della  dilatazione  lineare  ,  con  costanti  alquanto  diverse. 

Abbiamo  veduto  per  esempio  che  prendendo    una  media  tra 
le  diverse  osservazioni,  e  tra  le  formole  con  cui   esse  sono  state 
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rappresentate  ,  la  dilatazioiie  dell'  acqua  dal  masùmo  di  densità 

a  loo"  C.  al  dissopra  è  0,0460;  per  avere  il  trij^o  della  dìla* 

tazione  lineare  ^  corrìspoDdente   bisognerà    sottrarne    il  termine 

I  15- 

—  (o,o46)>=o,ooo7o5  ,  ed  aggiungervi  g-(o,o46)3=io^ooo(>i9  ,  e 

si  ottieneT^cosl  oyo4^>4*  ^^^  ^^  C*  «opr^  al  maMano* di  den- 
sità abbiamo  adottata  la  dilatazione  0,01 35  v  il  triplo  della 
dilatazione  lineare  corrispondente ,  sarà  dunque  similmeole 

o,oi35—  ^  (o,oi35)»-H  —  (0^0  i35]^OyOi  33^0. 

Quindi  se  «  rdetse  calcolare  per  iiiew>  dde.dae  dilala^ 
zioni  date  dall'osservaàooe ,  0^0460  e  OyOi35y  le  eostanl»  d' uaà 
forasda  di  un  genere  qualunque  che  dovesse  r^ifrebentara  11' 
triplo  delie  diktazìom  lineali^  mi  vece  delle  dilataaioBi)  ct^bUifi 
stesse ,  é  dovrebbero  sostituire  a  questi  nunaeri  i  suddetti  0^4^^ 
e  o,oi33,  il  che  darebbe  i  valori  delle  coatanÉivdiver^i^  seb-. 
bene  di  assai  poco,  da  quelli  che  si  avrebbero;  ndla  stessa 
iiDnna  di  fiinzìone  applicata  immediataiBente  idle  dilatasiio&i; 
cubidie;  e  dividendo  poi  tutta  la  fovmola  per  >  3  iti  Avrehhei 
quella  che  rappresenta  le  dilatazioni  lineari  «qdesimft  ,:«$» 
^  aceresdnaienti  della  distanza  delle  molecole ,  prendendo^:  pet^ 
finità  la  distanza  iniziale.  rei 

Non  (arò  qui  questo  calcolo  per  le  diverie  {onne  di  cui 
abbiamo  parlato  -,  bastandomi  di  aver  fatto  osservare  Ift  difis^. 
renza  che  dee  esservi  tra  queste  fbrmole  appliGate  cc^  alle; 
dilatazioni  cubiche  ed  alle  dilatazioni  lineari  *,  farò  notare  Moiri 
tanto  ^  che  secondo  quello  che  precede  le  dilatazion»  lintàri 
oltre  di  avere  valori  assoluti  minori  y  che  le  cubicbe:,  debbew 
pur  crescere  alquanto  meno  rapidamente  di  esse ,  poiché  il  ptt^) 
mo  e  principal  termine  della  correzione  per  passare  da  iqueste 
alle  prime  è  sottrattivo  ,  e  proporzionale  ai  loro  quadrali  v 
ma  anche  questa  differenza  è  piccolissima.  /i  ^ 


ì  .;       '.      MI- l'I 
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Delle  variazioni  dei  volumi  de^  liquidi  ,  e  particolarmente  del 
htetcurio  nei  maggiori  intervalli  di  temperatura ,  quali  sono 
imdicati  dalle  dilatazioni  dei  fluidi  aeriformi* 


769.  Finqui  abbiamo  considerate  le  dilatazioni  del  tnercurio 
nel  termometro  come  sensibilmeate  proporzionali,  tra  il  ghiaccio 
fondente  e  V  acqua  bolleute,  alle  temperature,  quali  sono  indi- 
cate dalle  dilatazioni  dei  fluidi  aeriformi ,  come  inùittì  abbiamo 
yedntx^  parlando  della  co9truzioii|e  del  tenBomelro ,  esserci 
dA  indicato  dàlie  sperienze  ;  onde  abbiamo  paragonate  le  d&^ 
lataxio&i  deg^  akri  liquidi  colle  temperature  segnate  dal  temo^ 
metro  a  mercurio ,  considerando  queste  temperature  tome  le  stesse 
che  si  sateU^ro  osservate  nel  termometro  aereo.  Abbiamo 
però  già  accennato  che  alcuni  autori  hanno  creduto  di  os- 
aerrare  le  dilataziom  ttft  reali,  sia  apparenti  del  mercurio, 
l^^^erinimamente  crescenti  relativamente  alle  temperature  in-' 
dicaite  dalie  dilatazioni  dell'  aria  ,  tra  quei  limiti  stessi  della  < 
scala  termometi^ica  ;  ma  1'  accertamento  e  la  misura  esatta  di  que- 
sto accresèimento  non  sk  può  avere,  se  non  per  mezzo  di  os*- 
servazioni  fatte  in  più  grandi  intervalli  di  temperatura  ^  in  cui 
le  differenze  debbono  divenir  più  sensibili ,  onde  si  potià  poi 
andie  calcolare  quel  piccolissimo  accrescimento  che  rigorosamente 
dovesse  ammettersi  neU'  estensione  stessa  della  scala  termome* 
tiica. 

Di  (Queste  dilatazioni  del  mercurio ,  sia  iq[>parenti  sia  reali , 
prese  in  tutta  la  loro  estensione ,  e  paragonate  colle  tempe- 
rature dedotte  dalla  dilatazione  dei  fluidi  aeriformi ,  pasriama 
ora  ad  occuparci  ,  dietn^  le  sperienze  di  Dulong  e  Petit  con- 
segnate nella  loro  già  pia  volte  citata  Memoria  :  Recherches 
sur  la  mtsure  des  températures  etc. 

Questi  fisici  paragonarono  primieramente  le  dilatazioni  dell' 
aria  colie  indicazioni  del  termometro  a  mercurio  ,  non  cor- 
retto dalla  dilatazione  del  vetro,  onde  avere  cosi  le  dilatazioni 
apparenti   del   mercurio  nel  yetro  corrispondenti  ai  gradi    che 
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sarebbero  indicati  da  un  .termometro  aereo,  corretto  dalk  dib- 
tanone  del  vetro.  11  loro  apparecchio  per  tale  oggetto  consistevi 
in  un  tubo  posto  in  un  bagno  d'  olio  fisso  ,  e  terminato  da 
un  finissimo  beccuccio  che  andava  ad  immergersi  in  uo  bagnor 
di  mercurio  -,  onde  dopo  il  raffireddamento  del  tubo,  U  mercurìo 
vi  entrava  per  la  pressione  dell'aria  esterna ,  e  la  quantità  che 
se  n'era  introdotta  indicava  col  suo  peso  la  dilatazione  dell'  aria 
al  massimo  del  calore  impiegato,  quale  era  segnalo  da  un  ter- 
mòmetro immerso  anch'  esso  nell'  olio. 

Questo  metodo  non  ha  bisogno  di  correùooe  dei  volumi 
dell'  aria  per  la  dilalaiione  del  vetro  \  infatti  supponiamo  cbe 
il  peso  di  mercurio  entrato  nel  tubo  pel  rafireddamenlo  é^ 
una  frazione  qualunque  del  peso  totale  che  il  t|ibo  cosi  raffiied- 
dato  ne  può  contenere  ;  questa  stessa  firazione  sarà  quella  di 
cui  il  volume  dell'  aria ,  preso  al  massimo  del  calore  impie- 
gato, si  è  diminuito  pel  raffreddamento,  come  se  il  tubo  stesso 
non  si  fosse  rafireddato  ;  poiché  in  quest'  ultimo  caso  la  quan- 
tità totale  del  mercurio  che  potrebbe  essere  ^ontenutp  nel  tubo, 
e  la  quantità  che  ne  sarebbe  entrata  nel  medesimo  pe)  raflred- 
damento  dell'  aria  ,  sarebbero  amendue  accresciute  nello  stesso 
rapporto. 

£cco  i  risultati  che  Dulong  e  Petit  hanno  ottenuti  con  questo 
metodo-,  la  terza  colonna  è  calcolata  dalla,  seconda,  che  presenta 
i  volumi  successivamente  osservati  di  una  stessa   massa  diaria. 


Temperature  indicate    Volumi  corrispondenti    Temperature  che  sarebbero 
4lal  termometro  a  di  una  stessa  massa      indicate  da  un  termometro 

mercurio  centigr.  d'  aria.  a  aria ,  corretto  dalla  dila- 

tazione del  vetro. 
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1/  vitìmut  iiidkàsi<ne  36o  dei  gradi  dtì  termometro ,  corri- 
^CMideate  aU'  ebollixioae  del  mercurio ,  è  stata  determia«ta  in 
uttft  mainerà  particolare  y  cioè  per  meuo  della  perdita  di  peso 
cKe  proTa^a  oaa  maasa  d»  merciirìo  capace  di  riempire  wt  ? aso 
di  vetro  a  o%  qvando  il  vaso  era  intieramente  immerser  pd 
mercario  bollente.  Si  atea  cosi  infatti  la  dilataiione  apparente 
del  mercurio  nel  vetro  da  o*  alla  sua  ebellizìoDe ,  che  divisa 
per  la  dilatasone  apparente  corrispondente  ad  un  grado  oenle^ 
simale  nell'estensione  deU»  scala  termometrica,  dava  neceesarìn^ 
mente  la  temperatura  che  im  teróHmietro  a  mercurio  non 
Govretto  dalla  dilatazione  del  vetro  avrebbe  indicata  al  punto 
dell'  ebdlixione  del  mercurio. 

Dalla  prima  ed  ultima  colonna  di  questa  tavola  si  possono 
dedurre  seni'  error  sensibile  ,  le  iodicazìoni  del  termometro  a 
mercurio  ,  non  corretto  dalla  dilatazione  del  vetro  y  che  corri- 
sponderebbero a  quelle  del  termomeUro  .aereo  corretto  ,  prese 
di  5o^  in  5o%  aggiungendo  a  ciascuna  di  queste  ultime  indica- 
zioni y  ciò  che  manca  ù  numeri  della  tavola  precedente  per 
uguagliare  1'*  indicazione  corrispondente  del  terinometro  a  mer- 
curio.  Si  avrà  cosi  la  tavola  seguente  : 

Tenpevaturc  BodicatA  éàì  tcraionictro    Temperature  indicate  dal  lenaomelro 
aeieo  owrretto  dalla  diiataiigat  a  nieroiirio  bod  corrtilo  dalla 

del  vetra.  dilataiioBe  dol  vetro. 

di£  1.      diff.  X 
lOO lOO 

5i,3o 
i5o    ......      i5i^3o  o,35 

5i,65 
200. ^03,95  0^35 

5a/>6 
a5o 254,95  o^3S 

5:1,35 
3eo 307 ,3o  0,35 

5a,70 
35o 360^00 

VoL  lU.  35 


Digitized  by  VjOOQ IC 


546 

Sodo  segnate  accanto  alla  seconda  colonna  le  diflcreMe  ptkne 
e  seconde  ;  queste,  come  sì  vede,  sono  esattninente  coitanlì  se- 
condo le  osienras'ioni ,  cosicché  le  indicaxìofli  del  teimonie^o 
a  mercurio  ,  considerate  come  fìinsioni  delle  temperature  j  à 
potrebbero  da  loo^  a  35o*  rappresentare  con  due  termini ,  ia 
Cy  e  in  t*. 

Se  si  vuole  ora  estendere  la  stessa  legge  dieeendendo  4a  i  od* 
verso  o%  si  troverà  la  corrispondensa  seguente  tra  le  tempenn 
ture  o®  e  5o%  e  le  indicaiioni  del  termometto  a  mercurio  t 

Temperature.        Indicazioni  del  termometro 

diff^  I.    diff.  a. 
o    •     .     •     •     —1,55 

5o,6o 
5o    •     •     .     .       49>^^  0,35 

50,95 
100    ....      100,00 


Quindi  V  intervallo  tra  il  ghiaccio  fondente  e  1'  acqua  bol- 
lente sarebbe  di  ioi%55,  in  vece  di  loo^  dunque  se  si  riguar- 
dano come  esatte  le  altre  osservazioni,  quali  la  loro  regolarità 
pare  portarci  a  crederle  ,  bisognerà    considerare  1'  unità  in  cui 

sono  espresse  come  la  ^  parte  dell'  intervallo  tra  il  ghiac- 
cio fondente  e  V  acqua  bollente ,  preso  sul  termometro  a 
mercurio ,  in  vece  della  loo.*  parte ,  e  dinùnuirle  tutte  ad 
rapporto  di  1 01, 55  a  100 ,  per  esprimerle  in  quest' uhima 
unità ,  ed  allora  si  avranno  i  risultati  veri  dell'  osservarioae  in 
gradi  del  termometro  a  mercurio.  Questo  viene  esseniialmente 
ad  alterare  la  dilatazione  assoluta  dell'  aria  tra  il  ghiaccio  t 
V  acqua  bollente  ,  che  gli  autori  delle  sperìenze  suj^oogooo , 
conformemente  alle  sperienze  di  6ay-Lussac,  di  0,875  del  vo- 
lume a  zero,  mentre  la  regolarità  delle  loro  osservazioni  richiede- 

rebbe  che  essa  fosse  a  un  dipresso  — - —  .  0,875 ,  cioè  o,38o8; 
ora  mi  pare   probabile   che   gli  autori  non  abbiano  reahnente 
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e««nipMait  questa  dUatazione  da  o^  a'  100%  mb  che  si  siano 
riforili  in^'^ufiSlO"  al  limUato  stesso  di  Gay-Lussac,  quando  se 
L'  iiv<aa9ero  o69orvata  V  avrebbero  trovata  o,38o8.  E  se  ciò  é , 
senza  «eroare  qusde  dei  due  risultati  sia  più  vicino  al  vero  , 
4ìetrft,iiiU^  pìlk  esatte  ricerche  sulla  dilatatone  dei  fluidi  aeri- 
formi di  cui  ci  occuperemo  nel  paragrafò  seguente  ,  è  chiaro 
cba.vdkodo  prendere  per  unità  la  centesima  parte  della  dila- 
ti#tOt|fl  -apparante  del  mercurio  nel  termometro ,  bisogna  sup- 
porre 4a.  dilatazione  dell'  aria  in  questo  intarvallo  ,  quale  {^ 
autori  1'  avrebbero  osservata.  Facendo  questa  correùone  la  dif- 
ferenza prima   5o,6o    delle   indicazioni  del  termometro  a  mer- 

1 00 
curio  tra  o**  e  5o%  dee  ridursi  a  ^ .  5o,6o  ossia  49,8277  ; 

la  diflEerenza  i.^  seguente  diviene  necessariamente  100 — 49,8277 
s5o,i7!»3;  epperciò  la  differenza  2.^  costante  é  o,344^  o  ^^^ 
tre  sole  decimali  o,345  in  vece  di  o,35,  e  per  mezzo  di  questa 
à  possono  stabilire  tutte  le  altre  dilatazioni  corrètte  che  saranno 
come  segue  : 


Temperature. 

indicazioni  del  termometro 

a  mercuria 

diff*  t.    diff.  a. 

0     .      . 

...          0 

,5o     . 

.     .     .       49>83 

49,83 

0,345 
5o,i7 

-    :        .    l5o       .        . 

ni     .. 

.    aoo     .      . 

.     .     ..     100,00 
.     .     .      i5o,52 
.     .     .     201,39 

0,345 
5o,5a 

0,345 
50,87 

0,345 

-  \   . . 

5f,ii 

,0.:     .aSo     .    .. 

'jLj4..  3oo:    . 

252,60 
.     .     .     3o4,i6 

0,345 
5i,56 

0,345 

0     '.       , 

3%    .     . 

.     •     .     356,07 

5i,9i 
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I  numeri  di  questa  tavola  possono  anche  ottenersi  da  fueli  àtffl 

autori  y  aggiungendo  a  tutti    tfiS  j  e  moltiptkando  la    so   nu 

lOO 

^     101,55  * 

Noterà  qui  che  propriamente  questa  costattà  deUe  diStttaie 
seconde^  non  appartiene  ,  secondo  le  oasenrarìoM  iomedìale, 
che  aU^  andaménto  deUe  tomperatore  indicate  dal  temunactm 
aereo  r^IalÉTanlenté  a  quelle  del  termometro  a  mercurio  ad 
▼etro  ;  t)o?es«Éndo  questa  relazione  ,  come  abbiamo  Catto ,  e 
rilenendo  le  stesse  ASerente  per  T  andamento  deBe  kwHctTÌiiw 
del  termometro  a  mercurio  relattramente  alle  dilatamoì  deV 
aria ,  abbiamo  estera  questa  costane  in  una  osamera  che  naa 
s*  accorda  più  esattamente  colle  osserraùoni  -,  ma  1'  altenuéone 
è  piccola  ,  e  la  serajdicità  della  legge  che  né  risahm  pare  au^ 
torìzzarci  a  tale  trasporto. 

Secondo  questa  maniera  di  calcolare  ,  alla  temperatura  55a* 
sul  termometro  *  aereo  ,  non  corrisponderebbe  sid  termometro 
a  mercurio  il  grado  36o  che  è  quello  delF  ebollizione  4di  onr- 
curio  ,  ma  solamente  il  grado  356  ,  e  questo  grado  36o,  osaa 
quello  dell'  ebollizione  del  mercurio  corrisponderebbe  a  35i^ 
circa  di  temperatura  sul  termometro  aereo;  ed  in  generde 
l'accrescimento  di  dilatazione  apparente  del  mercurio  nel  feiro 
sarebbe  alquanto  meno  rapido,  che  seèondo  il  calcdo  degli  au- 
tori di  queste  sperienze. 

770.  Gli  stessi  fisici  si  occuparono  quindi  deHa  dilataaoiie 
vera  del  mercurio;  questa  si  poteva  stabilire,  o  determi- 
nando esattamente  la  dilatazione  del  vetro  in  questi  intervdK 
maggiori  di  temperatura  ,  onde  correggerne  la  dilatasìene  ap- 
parente', o  esanùnando  questa  dflatazione  del  mercurio  imaie- 
diatamente  ,  in  una  maniera  indipendente  dalla  dilatazione  àà 
vetro.  Essi  preferirono  quest*  ultin^q  metodo. 

Deluc  ,  Casbois  ,  e  Roy  aveano  già  tentato  di  misurare  di- 
rettamente la  dilatazione  del  mercurio  coli'  allungamento  della 
colonna  barometrica  per  le  variazioni  di  temperatura  ;  ma  que- 
sto metodo  é  di  difficile  esecuzione.  Dnlong  e  Petit  ricorsero 
ad  un  altro  procedimento ,  che  consiste  nel  misurare  le  altezie 
di  due  colonne  di  mercurio  ,  1'  una  a  «ero ,  1'  altra  a  diverse 
tempcrdjture  ,  in  due   tubi  comunicanti   tra  loro  ;    tale   prece- 
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dUtttÈBBko  tfOB  è  mcn  liberò  daU'  influeosa   delk   JUlataxione  del 

n^etro  9  che  quttDa  delle  dilaUnoBi  déUa  coloima  barometrìcd. 
La  prima  coloima  era  mantenuta  a  zero ,  circondandola  di 
ghiaccio  ;  V  altra  era  rìsctddata  per  mezzo  di  un  ba^M)  d'  olio, 
bagno  eoQteoieva  due  termometri ,  Tuna  a  mercurìo 
a  quella  di  cui  si  è  parlato  relativamente  alla  deter- 
dél  grado  di  temperatura  dell'  ebollizione  del  mer- 
) ,  cioè  in  cui  la  temperalura  si  determinava  paragonando  il 
peso  del  mercurio  che  estiva  dallo  stromento  con  quello  che 
«8SO  oonleneva  a  zero  ;  V  altro  un  termometro  a  aria  j  in  cui 
d  giudicava  dell'  elasticità  àeW  ftria  riscaldata  daU'  altezza  di 
«mìa  oolràna  verticale  di  mercurìo  che  si  era  prima  elevata 
MB'^m  tubo  comunicante ,  questa  elasticità  essendo  necessaria- 
mentfy  seoondb  la  kggQ  di  Manette,  proporzionale  al  volume 
che  r  aria  avreUl>e  preso ,  se  essa  si  fosse  potuta  dilatare  libe- 
TMtienle.  Si  Misuravano  le  diferense  d' altezza  deUe  due  colon- 
ici MB.equibbrio  ooii  una  ipecie  ^  micronìetro  consistente  in  un 
canttocchiale  y  munito  al  suo  fuoco  di  un  filo  orizzontale  ,  e 
che  potea  scorrere  éopra  una  verga  d'  ottone  verticale.  Questa 
verga  girava  liberamente  sul  suo  piede  y  cosicché  si  potea  di- 
riggere  alternativamente  il  cannocchiale  sulle  due  colonne  \ 
senzft  alterame  la  posizione.  Per  mezzo  di  questo  caBnocchsale 
che  si  faceva  montare  e  discendere  con  una  vite  lungo  la  verga 
d*  ottone  ,  portante  una  divisione  con  nonnio  |  si  giudicava 
dcHa  differenza  di  liveHo  Irat  la  sommità  di  ciascuna  colonna  , 
e  r  estremità  superiore  di  una  verga  di  ferro ,  immersa  essa 
stessa  nA  ghiaccio. 

Gli  autori  suddetti  hanno  riuniti  nella  tabella  seguente  i  risultati 
medKì  di  un  gran  numero  d*  osservazioni  Csitte  con  questo  meto<^ 
do;  vi  ho  aggiunto  la  riduzione  delle  frazioni  ordinarie  iù 
frazioni  decimali. 
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Tcmpenture^edotte  dalb    Dilatazìòm  nieilfe  iMéMf  Tttif:  wmdàéMétàJk 

dilaUiiràe  dell'aria.         del  mertarìo  ptr  cìascmi  iiUrtat.  *dèt  teet«. 

grado*  'mfi^otlàF  -tulffìMie. 

■  — —  ■       ■  ^  ,1.    'inr 


>• a     .  ■*■'••%•  -^ 


O' O      .       .       .       .       V       'O 


f  •      ^      ^       ■  '   '      '« 


•:  loi* 


2^ 5^  =o,oooi343?  •  ?p4,6,Mj 

,  ....     I"/J 

3oo __  =0,00019868  .   5![4,s^.o 


Moltiplicando  per  aoo  e  per  3oo  rUpettifameiite  I^  dii^|  pl^ff» 
irazioni  nella  secooda  colonna  ,  si  avranno  le  dilatazioni  del 
mercurio  totali  per  200^  e  3oo*  secondo  queste  sperìenze'*^,-'é''4 
formerà  cosi  la  tabella  seguente,  a  coi  ho  aggiunto  le  diiEereoxe 
prime  e  seconde. 


Tenperatare  d<:dotte  dalla        Dilatanene  del  aiereiirìo»    - 
dilataiione  dell'  aria.  di£  f«        diff.  %> 

o o 

0,018018 

foo o,oi8ot8  o'y^àMé' 

I  0,018848 

aoo o,o36866  0,000690 

0,019738 
3oo o,o566o4 


Non  avendo  qui  che  due  differenze  seconde ,  non  possiamo 
giudicare,  di  alcuna  irregolarità  nell'andamento  di  tali  differenze-, 
e  la  disuguaglianza  tra  le  due  che  abbiamo  è  abbastanza  pic- 
cola, perché  si  possa  considerare  o  come  dipendente  dagli  errori 
delle  ossenrazioni ,  o  da  che  la  dilatatone  del  mercurio  cresca 
realmente  secondo  una  legge  più  rapida  che  quella  di  una  funzione 
del  %.•  grado,  la  seconda  differenza  essendo  maggiore  defln  prima. 
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SemlNra  del  recto  probabile  che  Tàndamento  del  termometro  ae- 
reo abbia  ipù  preseatato  agli  autorì  lo  stesso  divàrio  dai  ri- 
sultali di  Gay-Lussac,  che  nelle  osservazioni  relative  alla  dilata- 
zione apparente  del  mercuno  ,  tanto  più  che  essi  adoperarono, 
col  termometro  aereo,  anche  un  termometro  a  mercario,  di  cui 
non  potevano  stabilire  la  corrispondenza  col  termometro  aereo, 
se  non  conformemente  alla  tavola  che  ne  aveano  come  sopra 
iormata,  e  che  era  affetta  da  questo  divario  relativamente  a  quest' 
ultimo  termòmetro.  ^Se  cosi  è  converrà  &re  air  andamento  che 
essi  hanno  assegnato  al  termometro  a  mercurio  corretto  dalla 
dilatatone  dd  vetro  ,  la  stessa  alterazione  che  abbiamo  fatta 
a  quello  del  termometro  affetto  dalla  dilatazione  del  vetro , 
cioè  si  dovrà  aggiungere  i%55  ai  loro  numeri  di  gradi,  e  mol- 

tàpficarli  qmndi  per         ->  ;  il  che  d  dà  la  corrispondenza  se- 

gmote  : 

Termometro  aereo.  Termometro  a  mercurio* 


o o 

loo.  •      • lOO 

200 •      .  203,OI   , 

3oo  .     •     .     .      .     .      .  3io,88 

Bisognerà  quindi  rendere  proporzionali  a  questi  numeri  le 
dilataziom  dd  mercurio  in  parti  del  suo  volume  a  o'*,  rite- 
nendo sempre  0,018018  per  la  dilatazione  tra  o*  e  loo*"  del 
termometro  aereo  \  il  che  dà  la  tavola  seguente  : 

Temperature   aul  Dilatatione  del  mercario. 

termometro  aereo.  diff.  i.        diff.  a. 

O O 

0,018018 
100  •   .   •   •   .   0,018018         0,000542 
.  o,oi856o 

200 0,036578       0,000876 

0,019436 
3eo o/>S6oi4 
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Le  due  differeme  seconde  restano  coiI  piùi  disuguali  y  ma  sem» 
pre  nello  ste&so  seQso,  il  che  aon  fa  un  ostacola  ti  fisidtatb 
del  nostro  calcolo  ,  potendo  come  ho  detto  le  dUatattoni  dd 
mercttiio  creicele  alquanto  pia  rapidamente  che  noi  rap(»t- 
senta  una  funzione  del  secondo  grado. 

La  dilatasione  reale  del  mercurio  ^pft    P^    ciascun    grado 

centesimale  nell'intervallp  tra  o** e  ioo%  ossia  di  £?-?'  ^o^oiSoiS 

per  lutto  quest'  ioterrallo ,  che  i  nostri  autori  hanno  trovata 
cojHe  loro  sperienae,  è  alquanto  diversa  da  quella  che  si  eia 
per  lo  avanti  adottata,  dietro  alle  sperienae ,  come  si  credeva, 

di  Lavoisier  e  Laplace ,  cioè  77—  per  ciascun  grado  ,  ossia  7-7 

per  tutta  la  scala  termometrica;  ma  gli  stessi  autori  hanno 
fatto  osservare  in  una  Nota  aggiunta  alla  loro  Memoria  che 
questo  risultato  era  fondato  sopra  un  errore  di  calcoilo  deDe 
osservazioni  di  Lavoisier  e  Laplace,  cosicché  il  vero  coefficiente 

dedotto  dalle  loro  misure  è  r^ —  poco    diverso    da   quello  di 

Dulong  e  Petit  777-  •  Altri   fisici   aveano    pur  trovati  risultati 

poco  diversi  per  queMa  dilatarione  totale  ,  come  R07  0,0170 , 
Schuckburg  0,0  i8a  ,  Deluc  0,01 85  ecc. 

Paragonando  la  dilatazione  assoluta  del  mercurio  con  quella 
indicata  dal  termometro  a£Estto  dalla  dilatazione  del  vetro ,  si 
vede  dàe  questa  ne  altera  notabilmente  l'andamento  nelle  tenh 
perature  superiori  ;  poiché  quando  il  teimometro  a  aria  segna 
Soo*^  sulla  sua  scala  ,  il  mercurio  preso  isolatamente  indiche- 
rebbe secondo  Dulong  e  Petit  3i4%i5  sulla  sua  ,  mentre  B  ter- 
mometro ordinario  segna  solamente  3o7°,3o  ;  o  se  si  vuole 
adottare  la  modificazione  che  abbiamo  Citta  al  loro  calcolo ,  il 
mercurio  isolatamente  indicherebbe  3 10^,88,  ed  il  mercurio  nel 
vetro  io4^,i6  ,  il  che  prova  che  il  mercurio  ,  ed  il  vetro  non 
si  dilatano  secondo  la  slessa  legge  in  queste  alte  temperature. 

771.  Ma  dalla  dilatazione  reale  del  mercurio  ,  paragonata 
colla  dilatazione  iq;»parente ,  si  può  dedurre  la  dilatazione  del 
vetro,   come    abbiamo    già    veduto  parlando  deBa  dilatazione 
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4et  corpi  solidi.  Per  determiitarìa  Dulong  e  Petit  hanno  in 
piiiuo  luogo  e.^minata  più  rigorosamente  la  dilatazione  appa- 
rente del  mercurio  nel  vetro ,  per  mezzo  della  quantità  di 
mercurio  che  usciva  da  un  vaso  di  vetro  riscaldato  tra  o**  e 
ioo%  e  r  hanno  trovata,  come    abbiamo  già   veduto   (  n.  616 

^  677  )^  di  sjT.  del  volume  a  o**,  ossia  di  g^-r-  per  ogni  grado  ; 

onde   paragonando  coi  gradi    segnati    dal  termometro  ordinario 
neBe  temperature  più  elevate  ,  hanno  dedotto  (  n.  680  )  che  la 

dilatazione  era  di  a^  q  per  ogni  grado  tra  o*  e  aoo%e  <1>^ò-q  per 

1  «     .»    *  1.    ^00  I 

ogni  grado  tra  o**  e  3oo^,  e  per   conseguenza  di  ^        =        ^  - 

per  tutto  Pintervallo  tra  o«  e  aoo%  e  di  7:^-0  = 7»  per  tutto 

■^  63i8     aijoo*^ 

1'  intervallo  tra  o'*  e  3oo<^*  Sottraendo  semplicemente  queste  fra- 
zioni da  quelle  esprtnienti  le  dilatazioni  vere  corrispondenti  del 
mercurio  ,  secondo  la  tabella  da  essi  formata  ,  e  sopra  riferita, 
essi  ne  dedussero  le  dilatazioni  del  vetro,  quali  le  abbiamo  in- 
dicate parlando  della  dilatazione  dei  corpi  solidi ,  e  di  cui  ab- 
biamo anche  esaminata  e  rappresentata  con  formole  la  legge 
(  n.68o  e  681  ). 

Ma  se  si  fanno  alle  dilatazioni  vere  ed  apparenti  del  mer- 
curio le  modificazioni  che  abbiamo  proposte  ,  e  se  inoltre  si 
adopera  la  formola  più  rigorosa  per  dedurne  la  dilatazione 
cubica  del  vetro ,  in  vece  della  semplice  sottrazione  ,  ne  risul- 
terà pure  un  cangiamento  nella  dilatazione  del  vetro ,  del 
quale  dobbiamo  qui  occuparci. 

Ed  in  primo  luogo  riducendo  in  parti  del  volume  a  o^  le 
dilatazioni  apparenti  del  mercurio  corrette,  quali  le  abbiamo  sopra 
indicate ,  in  gradi  del  termometro  stesso  a  mercurio ,  sulla  base 

ehe  la  dilatazione  da  o**  a  100®  di  temperatura  sia^j-^  ,    ossia 

o,oi543a ,  si  troira  che  si  avrebbero  le  dilatazioni  seguenti  : 
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Temperatimi.  DilaUnone  del  nerenrio 

apparente  nel  vetro. 

o o 

100 OyOi543a 

300  .     .     •     •     .  Oyo3io79 

3oo O90469Ì8 


Sottraendo  semplicemente  queste  dilataiipni  apparenti  da  quelle 
vere ,  date  pure  dalla  tavola  corretta  che  sopra  ne  abbiamo 
calcolata,  si  troverebbero  le  dilatazioni  corrispondenti  del  ve- 
tro I  come  segue  : 


Tenperatura.  DilaUxione  cubica  del  vetro. 


o     .      .      .      o 


100  .  .  .  O9O18018— o,oi543a=o,ooa586=7-g — 
200  .  .  .  0,036578— 0,o3 1079=0,005499= -jrr-gv 
3oo    •     .     .     o,o56oi  4— 0,046935=0,009079= — — -7 

La  dilatazione    cubica    da  o^  a  100^  é  quale  1'  hanno  stabilila' 

I  I  ' 

Dulong  e  Petit  --r-  ;  la  dilatazione    ^,  ^^  da  o**  a  mo\  *TÌ«t 
007  ioi,od 

per  aoo,  dà  — — -  per  la  dilatazione  media  corrispondente  a  un 

grado  neir  intervallo  da  o«  a  aoo*  ;  e  la  dilatazione  >  dà 

°  '  iio,i4 

o«  a  3oo»,  divisa  per  3oo,  dà  75-7-  per  la  dilatazione  media  di 

un   grado    in    tale   intervallo  *,  queste  due  frazioni   differiscono 
poco  da  quelle  indicate  da  Dulong  e  Petit  per  le  stesse  quastìti, 
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^^K-— —  €  ^  ,  come  ciò  dovea  essere ,    la    nostra    correzione 

363oo      31900'  r 

«Sdendosi  fatta  tanto  aHa^  dilatazione  apparente  quanto  alla  vera' 

proporxìonalnieate.    Questi    risultati    hanno  perà  ancor  bisogno 

4Ìi   una  piccola  modificazione  secondo  la  formola  delia  rekiione 

tra  le  dilatanoni  afyparente  e  vera  ,  e  la  dilatatioiie  del  vetix>; 

le    dilatazioni  totali ,  cioè    contate   da  o*  a  100%  loo**,  e  3ooV 

4lefcbono  dividersi  per  1'  unità  ^  aumentata  della'  dilatazione  "^p- 

parente  corrispondente  a  ciascun  intervallo.  Si  avrà  in  tal  modo 

la  ttivofai  seguente  di  «juesle  dilatasiùoi:' 


Temperature.       Otlatudoni  dd  vetro. 

I  «Uff.  I.         diir.  a. 

o     .      •      •  o 

0,00254? 

o.ooiSSG  ^,  ^ 

100    .      .      .     -^ — =~r- =o,oo^547  o.opoaSo 

1^1543»       f        -^^  f  ^ 

0,002736 

aoo    .     •     •     -^-r-293  =0,005333  o,ooo553 

1, 031079 

0,003339 


^•»*    •     '     •    ?Ì^Ì38=*^'~^'* 


La  cEIatanone  o,ooa547  da  o*  a  too%  cioè  di   0,0000254?  F<eff 

grad».  equivale  in  frazione  ordinaria  a  -r ,  che  é  la  dila- 

392,7 

tazione  cubica  del  vetro  per  quest'intervallo ,  che  già  a  suo  luogo 
abbiamo  detto  risultare  dalle  osservazioni  di  Dulong  e  Petit.  Ho 
apposte  alla  serie  di  queste  dilatazioni  le  differenze  prime  e  seconde, 
perdiése  ne  scorga  l'andamento;  e  se  l'accrescimento  che  presen- 
tano le  due  differenze  seconde  non  si  vuole  attribuire  agli  errori  dell' 
osservazione  ,  bisognerà  dire  che  la  dilatazione  del  vetro  cresca, 
Doo  altrimenti  che  quella  del  mercurio  ,  più  rapidamente  che. 
per  «tta  funzione  del  secondo  grado  della  temperatura  ,  mentre 
«1  contrario  la  dilatazione    apparente    del  mercurio  nel  vetro , 
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che  risulti  proMÌmamente  dalk  dtffisrenxa  tra  quelle  dàe  dila* 
tazioni  j  e  che  è  per  consegueoza  meno  rapidamente  crescente 
die  ciascuBa  di  loro,  poi  rappreaeotarsì  con  mdbi  precisioiie , 
seconda  le  osterraiioBi  di  Dulong  e  Petit^  con  una  fiuirignc  dc| 
accmda  grado. 

Se  «i  divide  per  aoo  la  dilatazione  del  ^retro  qm  sopm  da 
o^  a  aoo%  e  per  3oo  la  dilatazione  da  o^  a  3oo®,*  si  ^trova 
0,00002667  per  la  dJatariime  media  corrispondente  ad  un 
grado  nel  primo  intenrallo,  e  0,000038911  per  quetta^dì  un  gcfldo 
nel  eecondo.  Si  avranno  dunque  per  gli  intervalli  da  0°  a  100*, 
a  aDo%  a  ìùcf^f  secondo  questi  calcoli,  le  dilatanoni  medie  per 
un  grado 

0,0000^547  ;    0,00001667  ;    0^00001891  ; 

in  vece  che  quelle  sopra  citate  ammesse  da  Didmg  e  Petit 
ridotte  in  (razione  decimale  divengono  ,  come  si  è  veduto  al 
n.  680, 

0,00002586  -,    0,00001755  ;    o,oooo3o39  • 

Le  nostre  nuove  dilatazioni  sono  come  si  vede  tutte  alquante^ 
più  piccole  -,  èsse  seguono  pure  una  legge  alquanto  meno  ra- 
pida, in  se  stessa ,  ma  più  rapidamente  crescente  relativa- 
mente a  quella  di  una  funzione  del  secondo  grado.  InDatti  le 
dilatazioni  lineari  medie  del  vetro  per  ciascun  grado  negfi  inter- 
Talli  successivi  di  100  gradi,  che  avevamo  dedotte  nel  numero 
citato  ,  da  quelle  dilatazioni  di  Dulong  e  Petit ,  triplicate  per 
ridurle  in  dilatazioiii  cubiche,  divengono 

o,ooooi586;    0,00009919;    0,00003609; 

numeri  che  danno 

o,ooi586  ;    0,001919  ;    o,oo36o9 

per  la  dilatazione  in  questi  intervalU  successivi ,  cioè  per  le 
differenze  prime  delle  dilatazioni  totali,  differenze  che  nella 
nostra  nuova  estimazione  abbiamo  trovate 

0,001547  »     0,001786  ;    0,003339  ; 
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m  1«  cKtferetfxe  Imi  tfónA  Bameri  tono  0,000333 ,  e  0,000690  , 
dio  hanìio  tra  lor»  im  rapporto  di  i  a  a,t  circa ,  mentre  le 
dìflfareiise  oorrì^NnideQtà  che  noi  abbiamo  troTate  -cono  0^00139 
«  «o^oooSSS ,  differenze  più  piccole  relativamente  aUe  ditCtrease 
prime  a  coi  appartengono ,  ma  che  tra  loro  hanno  un  rapporto 
da  canea  1  a  a,3.  Del  resto  il  dirarìo  tra  qoesti  due  sistemi  noa 
à  come  si  Tede  molto  grande  y  né  quanto  ai  Talori  assoluti  ^  uè 
^piante  aHa  rapidità  dell'  accrescimento. 

Se  dall'  andam^to  assegnaato  aUu  dilatazione  del  vetro  si 
calcola  quali  sarebbero  le  iadicaziom  di  uà  termometro  tutto 
di  Tetro  ^  cioè  ia  cui  le  dilatazioni  del  medesimo f  «ui  cubiche^ 
sia  lineari  (poiché  ea^e  sono  prossimamente  proporàonab  tra 
loro  )  si  supponessero  proporzionali  alla  temperatura  y  si  tro-* 
▼ano  le  due  corrispondenze  seguenti  ,  secondo  che  si  ammet- 
tano le  dilatazioni  calcolate  da  Dulong  e  Petite  o  quelle  cor* 
rette  die  ne  abbiamo  dedotte. 


T«Bpsnftiire  dedotte  daOa  Temperature  indicale 

dilatìimne  dell'  aria  éà  un  temoiD,  di  Tetto 


Secondo  Dui.  e  Petit    Seeoodo  il  calcolo 
corretto 

o ••  o     •      •      •  o 

100 100     •      .      •      100 

^K>o    .      .      .     •     .     •      ai3,2  •      .      .      309^ 
3oo 35a,9  •     •      •     340,5 


Anche  da  questa  taTola  si  scorge  che  le  dflatazioni  del  Tetro 
da  noi  calcolate  sono  un  po'  meno  crescenti  che  secondo  Du- 
long e  Petit ,  ma  se  essa  si  paragona  c<dle  taTole  analoghe 
che  aUnamo  sopra  formate  pei  termometri  a  mercurio  nel 
Teko ,  ed  a  mercurio  isolato ,  si  Tede  che  la  dilatazione  del 
Tetro  è  molto  pia  rapidamente  crescente  non  -solo  di  quella 
apparente  del  mercurio  nel  vetro  ,  ma  anche  di.^ella  del 
mercurio  preso  isolatamente  ^  sebbene  la  dilatazione  assolata 
del-  tetro  sia  assai  minore  che  quella  del  mevoario. 
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Qsesta  rapiiKUi  àM  aoereiciiiiQBCo  S,  dihtasMme  <4kl  ycCr# 
conUibniaea  nolBbilmettle  a  dimiiuiìff^  gaella  Jcttl  actripiokMicm» 
delle  temperature  segnate  dal  termometrarametcuó»  ael  vem^ 
ndalbiaiiienftB  aHft.teaipentiire  indicale  daUe  dtlatatiom  Aé  fluidi 
aenfonni ,  accrescimento  che  teaza  questa  circostanza  si  ap^ 
pmssimecvbbe  n^oko  più  a  quello  cbe  apparterrebbe  ad  uà  ter* 
manctro  a  mefcuffìo  oonetto  dalla  dilatarione 'del ivetr#4  '  .—  ' 

772.  Le  osserfttaUNu  or  ora  eiposte,    soHa    ditatttìoaS'^iiw- 
sqpparentt .  na  rea    del    Mtrcuvìo  ,  possono  Cadinfeente  rt^pfrth- 
Mmtarsi  con  Cannolo  erapiricbe  oomposlo  Jslle  poténae  «ii^oès-» 
sive    della  tempefainn,.  analoghe  a  quelle    di  «uà  ci  slund 
serviti  per  gli  {dtri  liquidi.  Ed  in  primo  luogo  ^{oauto  aHe  «h» 
dicazioni    del   termometro  a  mercurio  nd  9«tro'y  quali  lù^ti^* 
biamo  trovale  coUa  aostra  corresiooey  reli^ivameuie'jdla-tetai- 
peratura   iodicata    dal    termonetro    aeceo^  poìtthèesse^^eAMs» 
le  diflEerense  seconde  costanti ,    eftftmk  sono  esattaaienie  iip^ 
presentate    da    una  funsione    algebrica  del  secondo  grado  >  » 
potrà  adoperare  indifierentemente  una  qualunque   delle  indies^ 
zioni    superiori  a  100^,    unita    colia  condisioae  ,  che  il  termo- 
metro dee  pure  iadtcar    100^  sulla  sua  scala  per  100^  di  tem- 
peratura, affine  di  determinare  i  due  coefficienti  di  questa  formola. 
Chiamando  A^  le  indtcaziom  eorrispondentì  alla  tempemtKÉra'ly 
facendo   àfesat-hlH^j   e    servendoci   dell'  indicazione   relativa^ 
aoe*',  avremo  a  tal  ometto  le  due  equazioni 

•,.     ■■.  ''-'  1' 
iocB=:a.foo«4"6.  loooa  .loi^Sgcm.tioo-t^A.^eoo^,'  '-'* 

che  ci  danno  01=0,99305,  6=0,0000695;  onde  la  foriàèlà^ 
diviene  A{Sso,993o5.t-i-o,oooo695.t*.  Se  per  esempio  ia-quéhUi" 
oquaùòne  si  fa  t=:5o  ,  si  trova  Agm^^^  tònknàtmiìM^^W^ 
ciÀ  cbe  abbiamo  già  veduto;  e  si  potrebbe  nella  stessa^mailicM^ 
cricolare  la  corrispondenza  esatta  del  termomelco  otdiaterio  -tdt^ 
termometro  a  aria  ia  tutta  l'estenmne  della  scala  teraioiaè-J^ 
trica  ;  ma  k  cb&renza  delle  due  iodicasiooi  sarà'Ulmpre  iffbh*^ 
ooUsiima ,  poiché  essa  non  é  coats*  si.  vede  cbe  di  o^  iteiirct4fi^ 
grado ,  verso  la  metà  della  scala  y  ove  questa  dìttermiaifidééfo 
essere  la  più  grande..  Con  ragione  adumpie  aMbìaaMh  pétdHl^^^ 
tutte  le  ricerche  .pMcedeMi  considerare,  la  .lemperatut*  ìidibM'' 
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dal  termometro  oodinario  .nei  Umiti  della  scala  termometrica 
^oate  (WiiMmente  la  stessa  che  sarebbe  indicala  daUe  dikta- 
sicni  "del  fluidi  aenfonni. 

L' equaiione   del    mìnimo   di  volume ,  o  massimo  ii,  dennUi 

t=^—  -T  (n.  74o  )  applicata  a  quest'equazione  dà  t=—      ^^ 

^ — 7144^»  cìoò  nierjsceil  massimo  apparente  della  densità  del 
iM^curio  a  7144  gvadi  centesimali  di  temperatura  sotto  allo  0% 
ed  a  questa  temperatura  il  termometro  a  mercurio  indiche* 
reU>e^  secondo  la  foemola ,  -*-3547^*  ^  qu^ta  temperatura  è 
troj^  lontana  dai  limiti  4eUe  osservaiioni ,  .perchi  si  possa 
credere  che  una  fohnola  puramente  empirica  la  dia  esatta^ 
niente ,  od  anche  ne  provi  la  realità. 

Moltiplicando  i  coefficienti  della  nostra  formala  per  0,0001  S4^a, 
dìblatÌQne  apparente  media  del  mercurio  per  ciasoun  grado 
tra  o^  e  100^,  si  avrà  un'  altra  formola  che  rappresenterà  lo 
dilataxkmi  apparenti  del  mercurio  nel  vetro  ,  prendendo  pev 
unità  il  volume  a  o^;  si  trova  cosi 

AfSsoyOoqi53ixS .  £  -f- 0,0000000 107^5 . I*. 

Osserverò  qui  che  il  sig«  Augast,  in  una  Memoria  pubblicata 
negli  Annali  di  Poggendor£f  i8a8  n.  5,  avea  già  dato  una 
formola  fondata  sulle  sperienze  di  Dulong  e  Petit ,  per  la  ri- 
duzione delle  indicazioni  del  termometro  a  mercurio  a£(ietto 
dalla  dilatazione  del  vetro  a  quelle  del  termometro  aereo  ,  ma 
applicando  la  forma  di  funzione  del  2.^  grado  alla  correzione 
da  arrecarsi  alle  prime  per  ottenere  le  seconde  ,  in  vece  di 
applicarla  inunediati^mente ,  come  è  più  naturale ,  alle  indica- 
zioni slssse  dei  due  termometri  V  uno  relativamente  all'  altro. 
Una  .formola  dello  stesso  genere  fìi  pur  costrutta  da  Muncke 
alf'  occasione  deUe  sue  sperienze  sulla  dilatazione  dei  liquidi 
di  cni  abbiamo  parlato  precedentemente ,  per  ridurre  le  dila** 
tazioni  di  questi  liquidi  alle  temperature  indicate  dal  termos 
n»etra  aereo.  Io  stesso  ho  impiegato  per  qoest'  oggetto  nella 
mia  Memoda  Sulla  forza  elastica  del  vapor  di  mercurio  a 
divct^  ifimperaimre  ,  di  cui  dovremo  occuparci  in  appresso  , 
una  CiMvida  della  stessa  specie  che  quella  qui  sopra  stabilita , 
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ma  in  cai  ho  fatto  oso  senia  alctma  correzioiie  delfe  osserva- 
xioni  di  Ouloiig  e  Petit  relative  al  lioiite  ZS€?y  epperciò  eoa 
coefficieoti  alquanto  diversi  da  quelli  qui  iadicatL 

Formole  dello  stesso  genere  potrebbero  pare  slabflirsi  per 
la  convernone  reciproca  dei  gradi  del  termometro^  aereo  in 
gradi  del  termometro  ordinario  y  sia  rovesciando  semplicemente 
quelle  qui  stabilite  j  sia  calcolando  direttamente  per  mezzo  deBt 
osservazioni*  i'coeficienti  ddia  forma  di  funzione  cosi  appUcala. 

Quanto  alla  dilatazione  reale  del    mercurio  aUbiamo  wedtto  y 
che  non  si  possono  ligorosamente  rappresentare   le  ossenraziom 
ad  essa    relative    con   una  funzione  del  secondo  grado ,  poiché 
le  due   differenze   seconde    che    esse  ci   forniscono   non    sono 
uguali  ;    potrebbero    senza   dubbio  rappresentarsi  senza  «Bvario 
sensibile  con  una  funzione  del  terzo,  come  per  ^  altri  liquidi; 
Ina  si  può  anche    considerare    V  ineguaglianza   delle  dae  £ft- 
renze   seccmde    come    dovuta   agii  errori  delle  osservazioni  y  e 
rappresentare    cosi,    senza    notabilmente    scostarsi  da  queste , 
le  dilatazioni  del  mercurio  con  una  formola  di  due  sob  temiiini 
tf^al-hbtK  Attenendoci  a  questa,  dovremmo,  per  allontanarci  il 
meno  possibile  dalle  osservazioni,  determinare  i  coefficienti  colle 
tre  osservazioni  che  ne  abUamo  ;  ma  per  maggior  semplìótà  del 
calcolo  ci  contenteremo   di  servirci  delle  indicazioni  corrispon- 
denti  a    100%  e  deir  osservazione    relativa  a  3oq^.   La  dilata- 
zione per  quest*  ultima   temperatura    in  gradi    del  termometro 
stesso  a  mercurio    liberato    dalla    dilatatone  del  vetro  é  ,  se- 
condo   la    nostra    correzione  ,    3io®j88w    Calcolando    su  queste 
basi  si  trova  la  formola    $|=;o,98i86./-i-a,oooiSi33.P.    Se  in 
questa  formola  à  (a  (=aoo ,  per  paragonarla    coU'  osserrazione 
di  cm  non  ci  siamo  serviti  per  istabilirla,  si  trova  }t=:2ò3,fe, 
che  non  differisce  che  di  un  po'  più  d'un  mezzo  grado  dall'indica- 
zione osservata  ao3,o  1  •  Applicando  l'espressione  della  temperatura 
del  massimo  a  questa  formola,  si  troverebbe  che  il  massimo  di 
densità    del    mercurio    corrisponde    a  — ^^^^%  ^  che  a  questa 
temperatura  il  termometro  a  mercurio  corretto  dalla  dilatazione 
del  vetro  segnerebbe    -—1329*'*,    cosicché  il  ma^imo  vero  della 
densità    del    mercurio    si    troverebbe    molto    al   Assopra    del 
masdmo  apparente  ,   la   dilatazione  del  vetro  avendo  a  questo 
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rrgaardo  dna  ^ftusd^ssiiha  induema  a  cagióne  della  piccolezsa  della 
dilaiaxìoiie  dèi  mercurio,  e  della  poca  rapidità  del  <suo  accrcsci- 
meuto,  ed  agendo  qui  in  opposto  Terso  ddl'  ordinario,  cioè  ten- 
dendo ad  abbassare  il  massimo  apparente  sotto  al  reale,  in  vece  di 
elevarlo  al  dissopra  dì  esso  ,  perchè  pel  suo  pia  rapido  decre- 
scimento nell'  abbassarsi  della  temperatura,  secondo  le  supposte 
leggi ,  eèsa  si  troTa  aver  già  pltrepassàto  il  punto  del  màssime 
di  demìlà  del  vetro  ,  ed  essersi  cangiata  in  eontiraaioiie  pel 
caUo,  o  dilalasione  jpel  fredda,  avanti  che  il  iHereme  stesso 
sia  giunto  al  sw»  inéssinio  di  densatà. 

Se  nella  nostra  fef nn'ki  si  fa  <^o^,  si  ottiene  t|ss4^^,55  , 
che  sottratto  da  àtzm^of*^ ,  iodietftione  sopra  frodata  del  ter- 
mometro ordinario  per  lo  stessè  valore  di  t^  el  dà  0^)06,  iffisia 
circa  un  quarta  di  grado  per  la  difibrenca  tra  le  kidìcittiiMTi 
dd  termometro  corretto  dalla  dilatazione  del  vetro,  è  di  qticlto 
non  corretto  ,  eorvl^ondénti  a  5o<»  del  lennoiQfclr»  aered» 

Moltiidicando  i  éoeffii^nli  di  qiiesta  fermòla  per  b,oboiB6iB, 
•dilatatione  media  del  mercttrìo  per  ogni  fràdó  da  o*  a  loo^, 
avente  par  unità  il  volume  a  o^,  si  dtlkMie  h  fi^^Mola 

tiSio^oooijSgi  .i'4*o,oo<lo0O€^9si6)à.^ 

per  rappresentare  le  dilatazioni  del  mercurio  in  quest'  tinhà. 

Ag^ungero  qui  énisora  il  calcolo  deHa  formosa  relativa  alla 
dilatazione  del  vetro  neHa  stessa  ipotesi  di  una  futuìone  del 
secoodo  grado ,  SfftoitdoT  i  risultati,  corretti  come  sopra,  delle 
osservationi  di  Dulong  e  Petit ,  perché  si  possa  paragonare 
colla  formula  che  nel  a.  68f  abbiamo  dedotta  da  qUelH  am- 
messi da  questi  fisici.  Servendoci  delle  due  ofiiserf  aziour  0,002547, 
e  0,008673 ,  relative  aHe  temperattnre  lOO**  e  3oo^,  e  che  bau» 
no  per  unAlà  il  vèlttuie  a  cf'f  si  trova  : 

$,c=o,ooo023  7.5 1  .1  -^  0,0000000 1 7 1 9^ .  P. 

Se  SI  Cn  in  questa  Cor  mola  is^ieo  ,  si  ottiene  per  la  dilatazione 
corrispondente  ,   di  cui    non    ci    staÉoo    serbiti    per  istabìlirla  , 
0,0054378,  numero  poeo  diverso  da  quello  dato  daO*  osserva- 
Voi.  lU.  36 
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zione  o,oo5333.  Se  sì  Tolesse  riferire  la  (ormola  aDa  diUti- 
zione  liceare  in  yece  della  cubica  ,  basterebbe  dividere  i  eocf- 
fìcieoti  per  3  ,  e  m  avrebbe  cosi  prossimamente 

9,sO|Ooooo79a .  t  -1-0,0000000057 .  I*, 

formola  in  cui  il  coefficiente  di  t  è  poco  diverso  da  ^pidlo 
dell'  espressione  corrìspondente  o,ooooo788.<-«>o,oooooooo75i* 
che  abbiamo  trovata  nel  n.  citato ,  servendod  ddle  osservaztcai 
di  Dulong  e  Petit  senza  correzione  y  ma  il  coefficiente  di  t^  é 
notabilmente  più  piccolo.  Questa  formda  ,  come  del  seconda 
prado  j  ci  dà  necessariamente  un  massimo  deUa  densità  ed 
Tetro  I  che  si  troverà  corrispondere  alla  temperatura  — 691*  C4, 
e  cosi  molto  meno  bassa  ,  come  sopra  si  è  detto ,  di  queHa  ia 
cui  succederebbe  ^  secondo  le  formole  sovra  indicate  ,  il  jnas«- 
simo  della  densità  del  mercurio.  Del  resto  non  vi  è  denta 
probabilità  che  questo  massimo  esista  realmente  per  un  corpo 
solido  ,  quale  è  il  vetro ,  onde  si  yerifichino  le  coasegifteve 
che  ne  abbiamo  accennate ,  relativamente  alla  dilatazione  iq^^^- 
parente  del  mercurio  ;  e  ciò  non  significa  altro  ,  se  non  che 
V  applicazione  della  nostra  forma  di  funzione  non  può  esten- 
dersi a  temperature  co^  lontane  da  quelle  a  .cui  le  osserv^ooì 
si  sono  Catte. 

773.  Faremo  qui  osservare  che  la  formola  della  dilatad«ie 
del  vetro  si  sareUie  potuta  dedurre  immediatamente  dalle  due 
formole  relative  alla  dilatazione  apparente  ,  ed  alla  dilatarne 
reale  del  mercurio.  Reciprocamente  data  la  formola  della 
d'datazione  del  vetro ,  e  quella  relativa  ad  una  delle  due  dila* 
tazioni  del  mercurio  ,  apparente  e  vera,  se  ne  puà  dedarre 
quella  relativa  all'  altra  di  esse;  ma  il  calcolo  per  que^ultiino 
oggetto  diviene  più  complicato ,  che  quando  si  suppone  la.dila* 
tazione  del  vetro  costante  ,  come  nelle  formole  di  cui  ci  sismo 
serviti  per  gli  altri  liquidi ,  limitate  all'  estensione  della  s6$ì» 
termometrica. 

Di  questo  calcolo  si  è  occupato  E*  G.  Fischer  nella  Memoria 
che  già  abbiamo  avuto  occasione  dì  citare  (  n.  681  ),  tra  quelle 
dell'Accademia  di  Berlino  pel  1816  e  18171  riguiM^dajate  l'in* 
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flnaMa  die  la  dilatasioiie  del  vetro  ha  sulle  indicazioni  del  ter- 
■aomctro 4.* è  ne  daremo  cpii  dietro  a  lui  un'idea. 

n  problema  ^  raogltersi  dapprima  a  questo  riguardo  è  il 
seguente  : 

»  Supponendo   il    TvknDe  del  mercorìo  nel  teraiometro  alla 

9  temperatura  del  ghiaccio  fondente  =1  y  quale  accrescimento 
w  prenderà  e«60  quando  per  ttna  temperatura  più  elevata  salirà 
»  di  X  gradi  della  scala ,  qualunque  siasi ,  segnata  sul  tubo  , 
m  mentre  il  vetro  si  dilata  dal  ghiaccio  fondente  sino  a  questa 
m  temperatura  ìp,  un  dato  rapporto  ?  »  Per  isdogliere  questo 
firoblcma  y  poiché  la  forma  della  parte  inferiore  del  termo- 
aattro ,  relativamente  aUa  teoria  ,  è  affatto  ailiitraria  ,  conce- 
piamo la  palla  come  trasformata  in  un  lungo  tubo  cilindrico 
dello  stesso  diametro  intemo  che  il  rimanente.  La  figura  27 
rappresenta  il  tennometro  sotto  questa  forma;  in  ABED  n.  i.<» 
aUa  temperatura  del  ghiaccio  fondente  ,  in  jiSEV  n.  i^.*'  sotto 
^m'  altra  temperatura  più  elevata  qualunque  ,  dove  per  cpnse- 
g«keina  tutte  le  parti  corrispondenti  sono  a^randite.  Siano  F 
ed  ^  le  posizioni  del  punto  della  congelazione  in  questi  due 
%tiiti  y  SedS'  quelle  del  punto  delF  ebollizione  suUa  scala  ,  C 
e  G'  quelle  del  punto  in  cui  il  mercurio  si  ferma  per  la  tem- 
peratura più  alta  che  esso  riceve.  Si  supponga  la  scala,  ndla  di-^ 
stanza  fondamentale  FSj  divìsa  in  un  numero  dato  qualunque  di 
gradi ,  e  siano  le  lunghezze  misurate  in  questi  gradi  FCnx  , 
FAzra,  Nella  temperatura  della  congelazione  il  mercurio  occupa 

10  ^Nizio  ciUndrico  FGDA  che  dee  conseguentemente  supporsi 
fili.  Se  il  tutto  è  riscaldato  a  segno  che  il  mercurio  salga  in 
Cy  esso  occuperà,  allora  lo  spazio  cilindrico  CH'UÀ*  che  fiairemo 
±&t>4*3.  Mentre  il  mercurio  é  cosi  asceso  dal  ghiaccio  al  punto 
indicato  j  il  vetro  si  è  dilatato  in  ciascuna  dimensione  nel  rap- 
porto di  I  a  i«f^.  Si  cerca  ora  un'  equazione  tra  x,  ^  e  z. 
Polehé  il  rapporto  dei  due  c'dindri  è  composto  del  rapporto 
delle  loro  basi  ,  e  delle  loro  altezze  ,  e  le  basi  stanno  eviden- 
temente tra  loro  come  1  ad  (i-»-j^)*,  si  avrà  FGDA.CB'DA* 
::  AF\  ifC\\  -4^r)*'  Avendosi  per  altra  parte  AF=uiy  ed  AC^a^-x^ 
sarà  //£7c:(a-«-x)(i  -^y)  ,  mettendo  questi  valori  nella  propor- 
zione indicata,  essa  diverrà  i  :  i-i-z::a:(a-HxXi-i-7)S  d'onde  si 
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trae  Tequazìone  cercata  i -f-ssrf  i-4- —  1  (in-^)'.    Per    mezzo   di 

quest'  equazione  si  troverà  z ,  aecre^rìfnento  d*  toImio  del 
mercurio  ^  ossia  misura  della  temperatura  indicata  dalla  di- 
latazione reale  dì  questo  liquido ,  quando  x  ,  numero  £  gradi 
di  temperatura  sulla  scala,  per  la  dilatazione  apparente,  edjr 
dilatazione  conrispondente  lineare  del  vetro  saÉranno  dati.  Si 
potrà  poi  ,  se  si  vuole  eliminare  y  da  quest'  equazione  per 
mezzo  dell'  equazione  empirica  clie  si  sarà  adottata  per  esprl* 
mere  la  legge  dellfi  dilatazione  lineare  del  vetro  corrispondciiK 
ad  un  numero  di  gradi  qualunque  x  della  scala,  ed  aver  cosi 
il  volume  reale  i-i-s  del  mercurio  relativamente  alle  indica- 
zioni di  gradi  x  di  temperatura  sulla  scala,  ossia  relativamente 
alla  dilatazione  apparente  del  mercurio  nel  vetro.  Lo  atesto  si 
otterrebbe  sostituendo  ad  y  la  sua  espressione  generale  che  si 
avesse  in  funzione  della  dilatazione  reale  del  mercurio,  z ,  in 
vece  di  quella  relativa  all'indicazione  della  temperatura  x  data 
dalla  dilatazione  apparente  ;  ma  si  dovrebbe  allora  liberare  s 
nell'  equazione  che  ne  risulterebbe ,  contenente  %  anche  nel 
secondo  membro.  Si  poteva  anche  del  resto  meitaro  k»  quarta 
espressione  i<^£  in  vece  di  (tH-^)^,  chiamando  K  la  ditiÉa* 
Alone  cubica  del  vetro  corrispondente  aUa  temperateira  ar  j  onde 

(X  \  '  X 

1-4-  -  j(i-i-^  ossia  Z=—(l-H^)-4-if, 

ed  eliminare  poi  K  per  mezzo  dell'  equazione  che  esprimesse 
la  le^ge  della  dilatazione  cubica  del  vetro  in  vece  della  h- 
neare. 

In  quest'  equ^lnne  a  è  una  eostante  che  si  suj^pone  cono* 
sci^ta  ,  cioè  la  lungheiaa  in  gradi  del  tubo  al  dissott»  del 
punto  della  congelazione  F-,  ma  akoome  questa  lunghezza  non 
pu&  e«iB^re  misurata  immediatanaente  sul  termometro  ,  che  non 
Uà  realmente  per  intiero  la  forma  ciBndrica  supposta  ,  bisogna 
determinarla  dietro  alla  dilatazione  del  vetro ,  ed  aU*  accre- 
scimento del  volume  del  mercurio ,  nel!'  intervallo  dal  ghiac- 
cio aU'  acqua  bollente.  Sia  per  questo  f  il  numero  di  gradi  del 
termometro  dal  ghiaccio  all'  acqua  bollente  ,  secondo  la  scala 
che  si  sarà  adottata  ;  ammettiamo  che  il  merctuno  aumenti  di 
volume   tra    questi    limiti    nel    rapporto  di  i  ad  i  -i-  ^ ,  e  che 
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il  vetro  si  allunghi  per  Io  stesso  cangiamento  di  tempe- 
ratura nel  rapporto  di  i  ad  i-f-g;  applicando  la  nostra  for- 
Éiòltt  ^pà  safra.  a  quttto  caso,   cioè    facendo    in    essa  x=f  y 

qzzz ,  g=^  ,  essa  diverrà    i -4-^z3  f  i  ^  "^  1  (i  -Hg)^,    d'  onde    si 

deduce  -  =7-1 , ^  — i  J  ,  ovvero  a=  ; ~ — ^L —    .  f  pel 

valoi*e  di  a  da  sostituirsi  nella  formola  generale;  ed  anche  qui 
in  vece  di  (i-»-g)*  si  può  scHvere  n-Gy  chiamando  G  la  di- 
lataaione    cubica    del    vetro    dal    ghiaccio    all'  acqua  bollente  , 


-^  ,  ovvero 


cosicché  si  avrà  allora  —  ^  -^  i  — ^  — i  ì  =  7-.  — 

a=  — ^'/V©  sostituendo  questo  valore  nella  formola,  si  avrà  cosi 


I-I-X2 


In  qacsle  «spressioni  la  dilataaione  reale  z  del  mercurio  cor- 
rìspoodetifee  alle  iBfdieaàon»  x  del  termometi*o  in  gradi  ha  per 
UHÌtà  il  vohuae  primitivo  a  zero^  se  si  volesse  esprimere  anche 
qhiesta  d datazione  quale  sarebbe  in  un  termometro  non  affetto 
dalla  dilatazioiie  del  vetro,  bastei*à  osservare  che  chiamando  x' 
il  mimerò   cescuio  di   gradi    di  un  tale  termometro  ,    si    avrà 

éf^i/zizix'y  d*  onk  x'^—.Zj.    e  z^zx^y  valore  che  sostituito 

nella  formola  ci  dà 

e  quindi 

x^  — — . —    '    — -  =r , 


per  la  corrispondenza    tra    le  indicazioni  r'  corrette  dalla  dila- 
tazione del  vetro ,  e  quelle  x  osservate  sul  termometio. 
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Si  può  notare  che  il  coefficiente    -—tt  in    quest'  espressione 

di  x\  non  é  altro  che  il  valore  della  dilatazione  totale  appa- 
rente tra  il  gelo  e  T  acqua  bollente,  prendendo  per  uàkir  il 
volume  a  zero ,  cosicché  ^e  si  supponesse  nota  inunediaCaniente 
questa  dilatazione  apparente  per  osservazione  ,  e  si  indicasse 
con  s  j  V  espressione  di  x'  sarebbe  più  semplicemcfnte    * 

9 

Se  in  vece  d' introdurre  la  dilatazione  del  mercurio  reale  in 
gradi  nella  formola  ,  si  fosse  voluto  aver  solo  quella  apparenti^ 
nel  termometro  espressa  come  z  in  partì  del  volume  a  o*, 
avrebbe  bastato  fare  a=i  ,  ossia    rappresentare  semplicemente 

con  X  questa  dilatazione  apparente  in  rece  di  —,  e  si  avreb- 
be avuto  tosi  i-i-z=(i-Hx)(i-HÌir)=i-Hx-HÌr-i-iCr ,  e  quindi 
z^zx{i'^K)'*'K  y  fonnola  che  coincide  con  quella  che  abbiamo 
adoperata  nel  n.  6i6  ,  mettendo  d  t  D  in  vece  dì  z  t'at  y'è 
da  cai  le  formole  precedenti  si  potrebbero  ugualmente  'dednnt 
per  mezzo  delle  convenienti  considerazioni. 

Se  nella  formola  tra  x'  e  x  ^  cioè  tra  la  dilatazione  rèàl^  ed 
apparente  in  gradi,  che  prenderemo  per  brevità  sotto  la  forma 

«addetta  a/s  — ^ ,  ossia  x'9=^x(i-4-jK)-i-^,  si  intro^ 

duce  la  supposizione  che  la  dilatazione  del  vetro  sia  proporzio- 
nale alla  dilatazione  reale  ,  come  ciò  si  può  ammettere  senza 
error    notabile    per   1*  estensione  della    scala    tra  il  gUaccio  e 

r  acqua  bollente,  cioè  si  faccia  K^   —  zs  ^o/,  quella  formola 

i-H  -j:- ■  -hGx',  dalla  quale  liberando   zf  si, 

fsx 
avrà  Jc  — / ^vCI — fi  »  ovvero    reciprocamente  Uberando  Jf  j 

x=:  ^z-  qK  *  ^®  *^  rimette  il  valore  di  5,  queste  espressioni 
prendono  la  forma  equivalente 
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QuUidi  si  vede  che  anche  in  questa  supposizione  le  dilatazioni 
jt'  a  X  y  reale  ed  apparente ,  o  le  indicazioni  corrispondenti  in 
gradi  non  diverrebbero  proporzionali  tra  loro ,  essendo  tale 
proporzionalità  alterata  dal  piccolo  termine  negativo  — Gx  nell' 
espressione  di  y,  e  dal  piccolo  termine  positivo  -hG^  in  quella 
di  jTy  e  ciò  si  accorda  con  quello  che  abbiamo  detto  a  tal 
riguardo  nel  citato  n.  6i6  pag.  78. 

Ma  per  ritornare  all'  uso  delle  formole  generali  per  un  an- 
danacnto  qualunque  della  dilatazione  del  vetro ,  Fischer  intro- 
ducendovi la  dilatazione  reale  del  mercurio  0,017  che  egli 
ammette  dietro  all'  estimazione  di  R07 ,  dal  ghiaccio  all'  acqua 
boUente ,  quella  lineare  del  vetro  per  Io  stesso  intervallo 
OyOoo833  secondo  Deluc  e  Ramsden ,  e  adottando  per  la  dila- 
taxione  y  del  vetro  corrispondente  ai  diversi  gradi  quella  che 
risulta  dalla  formola  rappresentante  le  sperienze  di  Qeluc  ,  si 
$crve  di  quelle  lormole  generali  per  costrurre  una  tavola  della 
dilatazione  reale  del  mercurio  y  e  dei  gradi  che  sarebbero 
quindi  indicati  da  un  termometro  a  mercurio  porretto  dalla 
dilatazione  del  vetro ,  pei  divora  gradi  del  termometro  ordi- 
nario di  Réaumur  ,  ossia  ottuagesimale  ,  per  cui  si  ha  /sSo", 
e  trova  un  divario  che  giunge  sino  a  un  po'  più  d'  un  grado 
nelle  indicazioni  dei  due  termometri  anche  tra  i  Umiti  o^  e  So**. 
Ma  come  abbiamo  veduto ,  le  osservazioni  dì  Deluc  danno  una 
dUataztone  del  vetro  troppo  rapidamente  crescente ,  e  adpperando 
nelle  formole  di  Fbcher  le  leggi  della  [dilatazione  del  vetro  e 
del  mercurio ,  dedotte  dalle  osservazioni  di  Dulong  e  Petit  ,  si 
troverebbe  che  il  divario  non  arriva  nella  metà  della  scala, 
cioè  a  4(f  ottuagesimali ,  che  a  circa  un  quarto  di  grado  di 
cui  il  termometro  corretto  dalla  dilatazione  del  vétro  si 
terrebbe  al  dissotto  del  termometro  ordinario  ^  conformemente 
a  quello  che  abbiamo  veduto  nel  numero  precedente. 

Per  riguardo  poi  dP  uso  più  generale  che  possiamo  fare  di 
quelle  formole  per  1'  oggetto  che  ci  eravamo  proposto  ,  e  re- 
lativamente alle  temperature  più  elevate  ,  osserveremo  che 
poiché    esse    ci   danno  la  relazione  ^a  la  dilatazione  reale  del 
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luercario  ,  quella  del  vetro  ,  e  quella  apfiareute  ^  4el  mercurio 
nel  vetro  ,  corrispondanti  tra  loro ,  se  alle  lettere  dhe  rappresa- 
tano  due  di  queste  tre  dilatazioni  «i  sostituiscono^  le  espressipai 
delle  stesse  dilalatioai  j  in  ftianose  della  teoipiratufsa  uidìeatia 
dal  termooietro  aereo  ,  si  dedurrà  V  eq»essicAe  della  tana  ìa^ 
iìuisioae  della  stessa  tomperatura  sul  termoineiro  aereo  ;  escasi 
dalla  legge  della  dìkiasìoue  reak  del  merooiio  stabUite  suUs 
sperienxe  di  Dwloim  e  Petit ,  unita  a  queUa  ddla  dilataaione 
del  vetro  ,  si  potrà  dedm*re  1'  aadamento  del  termoinetro  oidi* 
nario  relativaimente  al  termometro  aereo;  dalla  prima  di  queste 
leggi  unita  a  queUa  àA  termometro  ovdiiianx)^  ai  deduirà 
queUa  dalla  dìl^tarioiie  del  vetro,  ecc.  Ma  non  oerofaefcmo  qui 
di  stabilire  la  (ormala  generali ,  assai  eompbcate,  eke  perciò  si 
avi-ebbecoi ,  bastando  quello  che  finqui  abbiamo  detto  delle 
relazioni  tra  questa  tra  leggi,  per  formarci  una  sviffidcote 
idea  del  calcolo  per  cmi  richiestola 

774*  I^  sperienze  di  Duloog  e  Petit  sono  le  sole  che  si 
siai)a  fette  sulle  dii<it^ziom  d^  mercurio  in  iotarvaUi  di  tem» 
peritura  di  più  scala  te^mpmaliicbe  ;  ma  non  solo  le  sole  per 
cui  H  W  teateto  dì  de^min^re  1'  andamento  di  questa  £la- 
tazione  ,  almen<^  appaiifei^te  \  alcuni  fisici  avevano  già  cercaU» 
di  giungere  a  ^  det^nM^aa^^joi:^ ,  esamina  ndo  le  iadicawni  del 
t^rmome^TQ  ordiiiasM)^  i\el  Upiti  stessi  della  scala  tertivometrica. 
Lo  scostamenti,  di  queste  indìcazioiu  dalle  tonfqperatuse  risultaati 
dall«  di^fta9^Ì9^e  dri  fluidi  aecìfoit^i. ,  qui^  si  deducono  col 
caUpl«  da  q^eU.Q  Oi|$er?atQ  nelle  temperafi^re  superiori,  a  coaie 
si  è  veduto.  $1  pic«olOt ,  c)ie  non  si  pi\ò  credere  che  la  deler- 
imi^azt^ni  oh^  sq  oq  son  traete  siiinQ  par^on^U  pi»r  V  esat- 
tezza con  quella  dedotte  dall^  osservas^lpm  di  Duloog  #  P^tijL 
Tuttavia  é  beqa  farne  il  confia^to  am  questa. 

i>elua  ha  il  prìmQ,  fatbo  quesl<v  lantativ0  eon  qoaJaha  app«^ 
renza  ài  pracisiaoa  >  e  ne  dà  i  risultati  ncUa  sua  Reckerchm 
sue  lai  aiad^oatipas  <&  tatmosphèwe  \  egli  hnagioava  che  k 
temperature  delia  mascolaosa  di  due  masse  d'ao<|pMfc  date^  pn^ae 
a  daAc.  tempasatufa,  calcolata  colbi  regola  di  S^cbmaa,^  dovei- 
st»ak  a^era  la  veaa  tamperaiuse  \  cì&  non  ò  ttwri^em^eate 
esatto  a  cagiona  de)la  varìazioaa  di  ealoie  specifica  cha  ]hiì 
avar  luogo  Ball'  acqua  a  divexae   temperiaiture  ,  ed  a  cm  Babic 
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o#«  i^Tea  nigmirdor;  tvLttjivhi  sìccomje  risalta  daUe  sperlen^  dì 
F49«^e<ig^es  clii9  «^lii^nM^  già  aTuV>  ótmsÌQm  <U  cit«i>e  ,  e  4)1 
c«À  p^cIci?eii|Le  AUCKil  ù|  «ypr^m»  «bft  1q  t;^|iipa:ature  cod  1^- 
eolulr  sì  Kfiqi^im  <9(dl9  tj^mpcra^HG^,  ^Jk  iMH:t^ni0  offrono 
re^jbftf^fii  »  0  qu^U  9o«a  )n4icaUi  JAUfi  dtfat^^wiu  <ki  9uidl 
a0(ifornù  «  «iaè  fhf  W  raimivicw  #  «i»kuf«  specìfico  dellf  a^ua 
sono  a,  qnoito  i!Ì(iNNr<k  iiisepfibUi  M»  1m»Mì  d«U^  scala  teritto*- 
ti%eirica  (  cp«i|t^|^  I^.wi«A  ««i^  Wtri  {Mfocedixn^nH  aUùa 
cre4HA%  ofSMvwi  w  9Ìocq1«  4Ì¥aiÌQ  n*  ^  )  »  po^^oo^  i|ij^«te 
tcmpamt^ra  cife^ti^  riguardarci  cQuwè  k  sfi^ss»  ^  ^«Hc 

dalla  dilatazione  del  veliKit  Os%  Pcilii^,  trOTÒ  ip.pvwao  Iwogp 
che  inescolaodo  due  masse  d'  acqua  alle  temperature  di  5"* ,6 
ottuagesimali ,  e  ^5°  sul  termometro  a  mercurio  ,  la  tem- 
peratura della  mescolanza ,  fatte  le  dovute  correzioni ,  era 
indicata  39^,3  dallo  stesso  termometro,  in  vece  che  esso 
dovrel>be  indicare  4^%3  secondo  là  regola  di  Richman  ,  se  i 
suoi  gradi  esprimessero  parti  uguali  della  teibperatura.  Siccome 
in  questo  risultato  là  temperatura  delle  aeque  mescolate  non 
era  a  o®  e  80%  epperciò  era  anch'  essa  affètta  dalla  supposta 
irregolarità  dei  termometro  a  mercurio  ,  non  se  ne  può  de- 
durre immediatamente  1*  andamteùto  del  termometro  a  mercu- 
rio ,  relativamente  alla  vera  temperatura  ;  ma  Deluc  vi  ha 
supplito  con  un'  sdtra  considerazione.  Egli  osservò ,  che  nelle 
stesse  circostanze  la  differenza  che  si  trovava  tra  In  tempera- 
tura calcolata  ,  e  la  temperatura  indicata  ,  quando  si  serviva 
di  un  termometro  d^  olio  di  camomilla ,  era  doppia  di  quella 
che  si  osservava  colF  uso  del  termometro  a  mercurio;  infatti 
le  indicazioni  del  termometro  d*  olio  di  camomilla  corrispon- 
denti a  75^  e  5\^6  del  termometro  a  mercurio  sono  secondo 
DelttC  74)7  e  5,t  *^  e  la  inedia  calcolata  tra  queste  tempera- 
ture sarebbe  39,9 ,  mentre  il  termometro  d*  olio  di  camomilla 
segnò  nella  mescolanza  37,9  che  è  là  sua  indicazione  corri- 
spondente a  39,3  del  termometro  a  mercurio  ;  cosi  la  difEerenza 
tra  la  ^i]^^Kv%|uf^  indìM^  ^.  q^lb  caJkobti^  esaendo  pel  ter- 
n¥Hn!^«  a  ms^^mm  ^M-^^i^ii^^'^y  9^^  tefvmcm^lTQ  d'oliP  di 
c^ffMm^U  4  Vqv4  ^^iSg^^^iSf''^*  ^  jybre»za  die  cm  si  ti^atta 
fii  d^qi^  9eiilin«»k(i.   d&9pi%    in    %aesftp*  «ItiiM  teNAometro 
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che  nel  pri«M>.  QohmU  Dcfaic  conAime  ehe  .le  iadìearioni  dd 
termometro  d'olio  cK  catooniilla  do^euoin  tetta  f  eetemionc 
dcHa  teda  differire  dalle  vere  -  temperatore.  del  dopjpi»^ ili  Quello 
che  tte  diffsriscono  qoeBe  del  tertnometio  a  làarciitio^  jpwja, 
che  le  diffsreiize  che  ìl.pnnio  prvseolk  Tdalk  indnasiMÙ-del: 
'secondo  doveano  par  esprimere  le  dìfferénae  dalle tadlca^kuiidr' 
qaesto  dalle  tere  temperatare.  òi  «boscgueBaa,  dietro  alla 
tanda  deD' andamento  del  Cannometro'd' a&o  dì  camomilla.y 
che  abbiamo  sopra  riferita ,  àlqitanto  oonteèta.  da  fpiakbe  irr^  . 
golaiilà  che  ti  A  osserva  ^  Deluc  stabilirla  tarola  sefncttte  per 
la  coRÌspondensa  del  tennmnetro  a  meccmio  ^  eolia  vara  teni«* 
peratnra  di  5.  in  5  gradi  ottuageaimali» 

Temperatars  venu  Indicazioni  del  tenaometro. 

80  . 80,0 

75  .  •  .  •  V 74,7 

7^ 694 

65 64,2 

60 59,0 

55 53,8 

5o  .  • 48,7 

45 .43,6       '    \ 

40 38,6 

35  .........  .  33,6    ^      ■ 

So •  a8,7 

iS  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .23,8 

^o  ........    .    -18,3 

i5  .  .  .  ...  .  .  .  ..   i4>> 

10  ..........  9,3   .  .      . 

5 ,  .  .  .4,6      '  / 

o V  -,  -,  V  •  ^>^    ,  .  ,.  ,...-- 

E  da  «pesta    tavola   Deluc    dedusse    «ncks  una  tavo||i(  in  versa* 
delle  temperature    reali  corrispondenti  aUe.  indioaaioiù  dt'S*  ift; 
5"*  del  termometro  a  mercurio  jottnagesimale*  figli  eeroi  inollre 
di  esprìmere   più   rigorosamente  1-  an^bmento  risoltaittle  dalla 
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prÌBBa  Uvola,  sUhXenilo  die  b  condènsBMtte  .àeì  wuénwi»  aeì 
terokMtidtro  ^pd  {trimo  fl^9nà»  ai  ditsetto  di  Sóf*.  ^1^^9*64  t 
e  «Iw  4e  e— 4f a6tt<ìg»i  ^•6gqen6  corrìqioiìdeilti  «Uè  tdìnaauzkMM 
siieettMivie  *di  aiort  di  grado  in  grada  direngooo  «uccemva'- 
nveÉbte  «liam  di  «^1781  per  ciaccvn  grado ,  le  seconde  difie^ 
reAse  dei  gradi  éssmdo  coai  auppoate  costanti*  Questo  è  lo. 
stesso  cbe  aamiettere  che  le  indicmioni  del  termometro  a 
ittercttno  sono  usa  fuAiione  «del  secondo  grado,  delle  Tere 
tesìapèratiire,  e  sé  si  riduce  questa  legge  io  formola  ^  per  meué 
éeU'  indicasione  38%6  si^posta  corrispondere  alla  teraperftUira 
40%  ci  trova  y  chiamando  x  la  temperatura  in  gi«di  otUtagesi- 
uaali ,  e  j^  r  indicazione  del  termoiaetro  a  meccurio  ^  obe  l^ 
l<^gge  di  Deluc  é  rappresentata  da 

come  fece  osser?are  Flaugergiies.  Ma  la  supposizione  di  38**,6 
corrispondente  alla  temperatura  4^*  ottuages'miali,  che  equivale 
a  4^,25  per  Sef*  di  temperatura  sul  termometro  centigrado  ,  è 
troppo  lontana  da  ciò  cbe  abbiamo  dedotto  dalle  osservazioni 
di  Dulong  e  Petit  »  e  la  formola  che  ne  risulta  dà  una  dila- 
tazione apparente  del  mercurio  troppo  crescente  relativamente 
alla  temperatura  y  perchè  questi  risultati  delle  osservazioni  di 
Deluc  possano  essere  considerati  come  esatti;  e  tale  inesattezza 
fu  generalmente  riconosciuta  dai  fisici  anche  prima  delle  spe- 
rìeaze  di  Dulong  e  Petit. 

Flaugergnes  (  Mémoire  sur  le  rappori  de  la  dUalaUon  de  Vair 
a¥tc  la  chaleuTj  Journal  de  pkysiquej  octobre  181 3  )  intraprese 
in  conseguenza  di  ripetere  ,  con  tutte  le  precauzioni  possibili ,  le 
sperienze  di  Dduc  sulla  temperatura  deUe  mescolanze  d'acqua. 
Egli  cercò  in  primo  luogo  a  procurarsi  due  masse  d'  acqua 
esattamente  a  o*,  e  a  So*,  onde  queste  temperature  non  fossero 
affette  dalia  inesattezza  del  termometro  a  mercurio  relativamente 
alle  vere  temperature.  Egli  si  servi  per  pesar  V  acqua  n^'  atto 
stesso  deUa  sua  ebollizione ,  il  che  Deluc  non  avea  creduto 
possibile  y  Ìl*  un  mezzo  particolare  ^  cbe  consiste  a  mettere 
feotto  ad  acqua  contenuta  in  un  vaso  già  sospeso  aUa  bilancia , 
ed  appoggiato  ad  una  corona  di  fetta ,  d  fuoco  per  feria  boi- 
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Ike,  ùaàìk  pei  U  $ «aporasiooc  che  ne  risolte  il  contnppeMi  sul- 
la bilancia,  proso  4à|>|idiiiuimi  pa'aùiMwe  del  f%»>  del  mso  pkfoe 
d^acqtn,  el^vi  «{ueslo  4fmuào  è  ridotto  «d  wi  p«sa  ugotdeal  9«o. 
Avendo,  per  jdtra  parie  Terificato,  come  sopm  si  é  detto^  the  le 
temperature  «delle  meseolanie  evano  seiUibìliDedte ,  ss)  tttmmmt* 
tro  aereo^  le  stesse  indicate  datt»  Concola  dì  Ridunaa,  egli  cercò  di 
determinare  le  iudicazìoni  del  termometra  a  raercario  a  ao%  4^^?  ^ 
60^  ottuagit  di  temperatura  reale,  che  si  doTcaao  ottenere  meeco- 
landò  tre. parti  d'acqua  a  0%  ^d  una  d'acqua  bollente,  poi  porti 
uguali  d'aioqua  a  queste  due  temperature,  e  finalmente  una  parte 
d'  acqua  a  zero  con  tee  d'  acqua  bollente -,  e  trayò  che  queste 
indicazioni  erano  nel  primo  caso  19,86,  nel  secondo  39,81  ,  e 
nel  terzo  59,87  ,  e  ciò  prendendo  naedie  ti-a  un  gran  numero 
di  sperienze.  La  seconda  di  queste  osservazioni  ridotta  al  ter- 
mometro centigrado  dà  49>78  per  So''  gradi  di  temperatura 
vera;  abbiamo  veduto  che  secondo  la  formola  tratta  dalle 
sperienze  di  Dnlong  e  Petit  si  doTrdibe  avere  49i83  ;  quindi 
si  scorge  quanto  prossimamente  queste  osservarioni  di  Flauger* 
gnes  si  accostano  a  quelle  di  que'  fisici  j  fiàtte  sopra  intervafii 
molto  magari,  e  ci  mostrano  quanta  esattezza  egli  ha  Arré^- 
cato  in  esperienze  cosi  delkate*  Savebbe  £scile  ridurre  in  ior^ 
mola,  esprimente  una  iunsione  del  secondo  graido^  questi 
risuljtatft  di  Flangei^ues  ;,  tale  formola  non  differirebbe  molto 
da  quello  con  cui  abliiamo  rappresentate  le  osaervazkmi  di 
Dulong.  e  Petit  y  ma  qeest'  ultima  dee  eonsidetarsi  come  più  * 
esatta  ',  essendo  fondata  sopra  sperienze.  più  esit^eu 

FlaugeKgues  applicando  ai>  suoi  risidtati  la.  forma  di  ftm* 
ZLone  con.  cui,,  come  abbiamo  veduto  al  n*  76I,  egli  ba  creduto 
potersi  rappresentare  le  dilataoioni  del  liquidi ,  yelativameote 
alla  tempeaatura  ,,  cioè  quella  che  da  le  dilatarioni  in  progaes* 
sìoM  geometrica  ,.  preadend»  le.  temperatura  in  progresàone 
arituMticai ,.  ha,  IravoA*  che  le  dJatarioni  apparenti  del  meica*- 
rio.  nel  vetro  in  gvadi  deV  termometro  ottnagesinude  potevano 
rappt'es^tacsi  colf  equazione 

t!  ,  00     Qv±^.  0,000 1948  16 

,y=5e*o(a,7i8a8t8).  *        ^^       j         j 


ossia 


log^=:S,69896Qo±a: .  0,000086  ^7135, 
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seryeadod  <deì    loguitmi    deUe   tàvole  ;  formola  nella  quale  il 
segno  -H  è  pei  gndi,  ve  al  dissojyra  àoì  ghiaccio  fondente  y  ed  il 
segno  •*  pei  gradi  ak  dissotto;    ed  y  significa    ll/tmtnero  cor- 
iii|K>odente  di  gradi    del  tennofloelro  a  merciirìo  aumentato  di 
5ao0.  .Questa  formola  n  trova  infatti  ^soddisfare   prossimamente, 
alle  tre  osservazioni   dì   Ffaiugergues  ,  il  che  non  dee  sorpren-. 
dere  trattandosi  di  differente  di  gmdi  cosi  piccole,  come  quelle 
che  si  osservano  tra  la  temperatura    vera  ,  e  le  indicazióni  del 
termometro  da  o*»  a  ioo°^   ma  abhiamo    già  allegato  le  ragióni 
per  le  quali  non    sembra   probabile    che  la  supposta  legge  sia 
quella  della  natura,  tanto  pel  mercurio,  che  per  gli  altri  liquidi. 
Le  formole  composte  di  potenze  successive  della  temperatura 
non  debbono  ancor  esse  considerarsi  che  come  puramente  em- 
piriche,    secondo    quello    che    abbiamo  detto  parlando  in  ge- 
nerale della  dilatazione  dei  liquidi. 

In  una  Memoria  sulla  dilatazione  del  mercurio  ,  pubblicata 
nel  Giornale  di  Pafia  1820  i.^  bimestre  ,  e  che  fa  seguito  a' 
quelle  superiormente^  citate  ,  inserte  nello  stesso  giornale  , 
soUa  dilatazione  dell'  acqua  ,  e  degli  altri  liquidi  ,  io  ho  cer- 
cato di  applicare  anche  al  mercurio  ,  dietro  alle  osservazioni 
di  Dulong  e  Petit ,  la  forma  d'  espressione  dedotta  dall'  ipotesi 
di  Dalton  (  n.  765  ) ,  e  che  vi  ho  riguardata  sotto  un  aspetto 
teorico,  per  la  dilatazione  dei  Uquidi  in  generale.  Io  mi  sono 
servito  colà  dei  multati  ammessi  da  Dulong  e  Petit ,  senza  farvi 
la  correzione  che  ho  qui  sopra  creduta  necessaria  ,  e  siccome 
questi ,  presi  rigorosamente ,  mi  davano  pel  punto  di  partenza 
di  quella  legge  una  temperatura  troppo  bassa  per  essere  am- 
mesoL  con  qualche  probabilità  ,  ho  fatto  uso  di  un'  altra  con- 
siderazione per  determinare  questo  punto  in  maniera  da  sod- 
disbre  prossimamente  alle  osservazioni.  Non  sarebbe  difficile 
applicare  lo  atesso  metodo  alle  osservazioni  corrette  che  ora 
abbiamo  ammesse ,  e  trovare  cosi  una  formola  deUo  stesso 
genere  per  rappresentarle  pit>snmamente  *,  ma  siccome  l'  accen- 
nata considerazione  è  estranea  al  presente  oggetto ,  ed  è  altronde 
in  se  stessa  molto  ipotetica ,  mi  asterrò  qui  dal  riferire  la  formola 
citata  ,  e  dal  farvi  questa  modificazione. 
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Ddlla  diìatizUuic  e  condènsàzloiie  àk  flitUli  acrkbnìiì  ^  le  t»riknóii 
di  tcmperaidrft  ;    ipotesi  divehe  Mi  tao  rapporto  eÒtU'  Ttr»  lctapcr«Ttr« , 
e  colla  quantità   attolata    di  calorica    —  TermoMctrì  etcrmoscopii  aeret 


775i  La  dilatazione  dei  fluidi   aeriformi  dal  calóre ,  sotto  a<f 
una    pressione  costante  ,  non  e  affatto  analoga  alla    diratazlone 
dei  solidi  e  dei  ti({uidi  ;  qu^  prendono  in  generale  il  ?olìitue 
dipendente  dalla  loro  tcmpei-atura  ,  qualunque  sia  là  pressione 
à  cui  vengono    ad    assoggettarsi ,  o  almeno    le   diminuàoDi    di 
Volume    che    con  un  accrescimento  di  pressione  anche  grandis- 
simo si  verrebbe   in  essi  a  produrre  ,   sono   affatto    piccole  re* 
lativamente  agli  aumenti  di  volume  che  mediocri    accréscimeoCl 
di  temperatura  vi  occasionano  ;  non  e  cosi  dei  fluidi  aerìfòrmi 
o  gaz  ;  la  legge  di  Mariotte  e  di  Bojle  avendo  in  essi   luogo  a 
qualunque  temperatura,  se  si  suppone   che,  sotto  ad  una  pres- 
sione costante  ,    una   data  massa    di    gai    per    T  accrescimento 
di    temperatura    si   sia    aumentata  di   volume ,    si    {^trà    esi>a 
sempre    ridurre  al  suo    volume    primitivo ,    senza    carigiaré  la 
nuova  temperatura  ,    con   aumentare  la  pressione  proporzional- 
mente   air  accrescimento    di    volume    che  il  giiz   avea  preso'  io 
virtù  della  medesima.    La   dilatazione    che  un  gaz  subisce  per 
\  accrescimento    di    temperatura    sotto  ad  una  pressione  dala , 
e  costante  ,  non  è .  dunque  assoluta  ,  ma  solo    relativa  a  quelta 
pressione  ,  o  in  altri  termini  non  è  dovuta  che  ad  un  aumento 
corrispondente  di  forza    elastica   che  il  gaz  avrebbe   preso, "se 
aumentando    nella    stessa    proporzione    la    pressione  ,    o    coil' 
un  ostacolo  fisso  ,  si  fosse  impedita   quella  dilatazione  ,  t  '  ittè-' 
nuto  cosi  il  gaz  sotto  al  suo  volume    primitivo.   L'aumehto>  A 
forza  elastica  in,  una    massa    gazosa    ritenuta  sotto  unì  vòlìubé 
costante,  a  diverse  temperature,  é  quindi  proporzionale  alTiiUh 
mento  di  volume    della    stessa   massa  sotto  pressione  costante', 
ed  è  indifferente  di  esaminare  F  effetto  della  temperatura  sotto 
r  uno  ò  r  àltt-o  di  questi    aspetti  \    i    metodi    di   sperimentait 
a  tal  rìguardo  possono  riferirsi  o  all'  uno  o  all^  altro  immediit* 
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tameote.  Quando  si  esamina  la  dihtazione  di  un  gas  sotto 
pressione  costante  ,  n  assomigliano  i  fluidi  aeriformi  ai  solidi 
e  ai  liquidi ,  e  si  possono  loro  applicare  gli  ^ssi  me,todi  ^ 
l*"  altra,  oianiera  di  .ligjuatdare  la  dilatazjione  dei  gaz  è  propria 
a  questi  corpi ,  e  ,dà  pur  luogo  ad  un  metodo  d'  osserrazione 
che  ad  essi  soli  é  applicabile. 

776.  Esaminare  la  dilatazione  dei  gaz  per  le  yaiìazioni  di 
temperatura ,  astrazion  fotta  da  ogni  idea  teorica  ^  é  lo  stesso 
che  esaminare  1'  andaip^nto  di  questa  dilatazione  relativamente 
a  quello  delle  dilatazioni  corrispondenti  di  un  altro  corpo  che 
ài  prendpnp  per  misura  della  temperatura.  Questo  paragone  si 
é  fatto  principalmente  tra  i  fluidi  aeriformi  ed  il  mercurio ,  e 
^ià  abbiamo  avuto  necessariamente  occasione  di  indicarne 
essenzialmente  i  risultati  parlando  delle  dilatazioni  di  questo 
liquido  ^  che  abbiamo  paragonate  reciprocamente  alle  dilata- 
•ioni  dei  fluidi  aeriformi ,  prese  esse  stesse  per  misura  della 
temperatura  ;  ma  dobinamo  qui  indicare  più  esattamente  i 
metodi  di  sperimentare  che  si  sono  adoperati  per  tale  oggetto^ 
e  particolarmente  quelli  usati  dal  sig.  Gay-Lussac,  da  cui  non  dif- 
feriscono essenzialmente  quelli  di  Dalton,  autori  che  stabilirono 
risultati  più  esatti  e  sicuri  di  quelli  che  prima  generalmente  si 
conoscessero  sulla  dilatazione  dei  fluidi  aerifoUni ,  almeno  nei 
limiti  della  scala  termometrica  ordinaria. 

il  naetodo  di  Gay-Lussac,  descritto  per  la  prima  volta  da  Biot 
nel  suo  Traile  de  phjrsique  ^  si  riferisce  immediatamente  alla 
dilatazione  dei  gaz  sotto  pressione  costante^  ed  è  analogo  a  quello 
che  si  adopera  ordinariamente  per  misurare  la  dilatazione  dei 
liquidi. 

Si  tratta  essenzialmente  d' introdurre  il  gaz  su  ciu  si  vuole 
sperinientare  ,  in  quantità  nota ,  in  tubi  esattamente  divisi  in 
parti  di  capacità  uguale  ,  e  terminati  da  una  palla  di  un  vo- 
lume, considerevole  relativamente  al  diametro  dei  tubi.  Con- 
viene contenerlo  sotto  ad  una  pressione  conosciuta  ^  esporlo  a 
temperature  diverse,  ed  osservare  le  quantità  di  cui  esso  si 
dilata  o  si  condensa  in  questi  difersi  cangiamenti  *,  in  una  pa- 
rola convien  formare  un  vero  termometro  a  gaz.  Ma  questa 
operazione  richiede  per  la  sua  esattezza  molte  precauzioni  indi- 
spensabili che  passiamo  ad  esporre. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


576 

La  prìiha  è  che  i  tubi  ia  cui  si  ratcbludimo  l  gai  AÉtt# 
perfettameùte  dlsseteatì  v  (roteili  ti  ia  che  l  teM  ifi  v«M 
aperti  ed  esposti  all'  atmosfera  si  coprono  interaaméutd  di  aà 
tenulitsinho  telo  d*  a^tia  ,  the  il  calora  né  stenta  ,  e  tidmcé 
in  Tapore.  Se  vioA  A  eoUMneia  dèi  togliere  ^otftte  ìéfgeto  kIMo 
d'  acqua ,  il  vapore  che  se  ne  esalerà  in  tetopcfatture  dìveiM , 
si  mescolerà  al  gaz  introdotti»  nel  tdbo  ,  e  n«  aiftnenlerà  il 
volume  \  e  tieeoMe  1«  quantità  è\  vapore  eoM  ftftimata  crescerà 
colla  temperatura  ^  éncbè  lo  strato  M}u«^  siti  lÉitletaRieAie 
esatirito ,  si  vede  tbé  questa  eatiaa  itraiilera  amttebterà  coàti- 
liuaméQte  k  dilfttakioM  pfopiia  del  gai  é  ttisUrà  die  ta  tem- 
}ieratura  sarà  più  elevata*  Questa  i  stata  tiiia  èorgeiité  d'errore 
nelle  sperieuxe  che  d*  diversi  fisici  si  erano  (atte  sllHa  dilafa- 
ilone  dei  fluidi  neriforìttl  av^tffiti  quelle  di  Gaj-tussac*  Bisógna 
dunque  cacciane  in  prhfio  luògo  questo  veld  acqueo  y  sealdaiido 

9  tidM>  y  sino  a  ridurlo    in  .  Vapore  ;  ma  aMnchè  P  aria  lioo  ve 

10  introduca  di  nuovo ,  bìiògiia  riempiere  U  tubo  dt  mercurio , 
che  vi  A  ùark  bollire  come  in  un  termometro  ;  sia  che  quesiti 
ebollitione  tolga  ò  bo  tatto  lo  strato  d'acqua  aderente  al  vetro, 
almeno  nulla  potrli  più  esalarsene  quando  il  tubo  sarà  esposfto 
a  temperature  mittorì  di  quella  in  cui  il  mercurio  può  bollire. 
Questa  è  la  prima  precauzione  presa  da  Gay-Lussac* 

Per  introdurre  nei  tubi  l'aria  o  i  gaz  intieramente  secchi, 
Gay-Lussac  annette  con  luto  alla  loro  estremità  aperta  un  altro 
tubo  più  largo  TT  (  flg.  28  )  destinato  a  contenere  il  gaz. 
Questo  tubo  é  in  parte  riempiuto  di  franunenti  di  cloruro  di 
calcio  ,  0  di  quahmque  altro  sale  capace  di  attrarre  l' timidità. 
Vi  si  può  audie  fare  U  vacuo  ,  per  introdurvi  i  gaz  senza  che 
si  mescolino  M  aria,  quando  non  si  sperimenta  sull'aria  stessa. 
Per  fame  entrare  una  certa  quantità  nel  tubo  TGy  Gay-Lussac 
A  serve  di  on  piccolo  e  scrttile  6I0  di  ferro  precedentemente 
introdotto  nel  tubo;  inclina  qnesto  o  lo  rovescia  verticalmente, 
e  fa  «seire  eosl  una  grain  parte  del  mercurio  che  contìeoe,  di 
cui  prende. f(  loogo  un  certo  volume  di  gaz  rappresentato  da 
GG'y  cOn  alcune  precauzioni  si  giunge  cosi  a  non  aver  più  nel 
tubo  che  una  piccola  colonna  di  mercurio  My  che  serve  di 
stantuiFo  e  rinchiude  il  gaz  GG. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


577 
r    Peirfau*  subire  al  gaz  cosi  introdotto    nel    tubo  div€r^  tem- 
perature cooosciute,    Gay-Lussac  si  serve  di  un    vaso  metallico 
A  A  BB  (  fig.  ^g)  ìa  (bnna  di  parallelepipedo  ,  posto  sopra  uu 
foraello  della  stessa  grandezza*  Si  versa  acqua  in  questo  vaso  , 
e  sì  riscalda  a  diversi  gradi.  Un  lermometro  K  immerso  verticaL- 
laacote  nell'acqua  $t^65a>  e  di  cui  il  tubo   esce  al  dissopra  del 
copcrdbio  del  vaso  ,    serve    per    indicare  a  un   dipresso  la  sua 
temperatura  ,  e  per  mostrare  se  sia  necessario   ex  aumentare  o 
diminuire  il  fuoco.  Ma    non    conviene   che  né  il  tubo  TG  che 
Contiene   il    gaa.^  né  il  termometro    che    dee   indicare    esatta- 
mente la  temperatura  a  cui  é  esposto,  siano  immersi  nell'acqua 
in  questa  maniera  ^  poiché  i  diversi   strati    di    u^  liquido  che 
si  riscalda  dal  suo  fondo  non  hanno  gli  stessi  gradi  di  tempe- 
ratura. Si  dee  porre  .il- tubo  che  contiene  il  gat  in  una  situa- 
zione orizzontale  come  1q  rappresenta  la  figura  ,  e  la  sua  tem- 
peratura sarà  perfettamente  indicata  da  un  termomètro  U  posto 
a  diriu[ipc;tto  .di    quello    nello    stesso    strato  ,  e  disposto   pure 
orizzontalmente. 

Abbiamo  detto  che  il  vaso  era  metaUico  }  quindi  non  si  pos- 
sono osservare  attraverso  alle  sue  pareti  i  gradi  del  termometro 
f < ,  ed  il  punto  variabile  G  del  tubo  graduato  ^  a  cui  si  arresta 
in  ciascun  istante  il  volume  del  gaz.  Non  si  può  ine  anche 
tenere  questo  punto  G ,  ed  il  tubo.<  del  termonMtro  costante- 
mente fuori  del  bagno  d'  accpia  calda  ;  ppifcbé  allora  queste 
diverse  '  parti  non  essendo  più  alla  tempertitura  del  bagno  ^ 
ne  nascerebbe  errore  nelle  osservazioni.  Ma  si  possono- senza  incon- 
veniente estrarre  cosi  i  tubi  di  quan^in  quando  9  pel  coito 
intervallo  di  tempo  necessario  ad  osservarli^  A  tal  fine  gli  ori- 
ficii  o,  o'  per  cui  i  tubi  entrano  i^  vaso  spnq  chiusi  con  tu- 
raccioli di  sovero  ,  ^traforati  nel  mezzo  y  cosicché  ciascun  tubo 
può  scorrervi  con  fregamento  ^  e  trarsi  in  fuori  finché  si  possa 
vedere  il  punto  a  cui  il  gaz ,  o  il  mercurio  vi  si  trovano. 

Si  può  dunque  conoscere  esattamente  in  ciascun  istante  la 
temperatura  del  gaz  ,  e  la  parte  che  ceso  occupa  nel  tubo.  Cosi 
mettendo  primieramente  nel  vaso  acqua  .a  zero  y  poi  eie» 
vando  successivamente  la  temperatura  dell',  acqua  sino  all'  ebol- 
liàooe  ,  o  reciprocamente  riconducendola  dall'  ebollizione  sino 
Voi.  lU.  37 
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al  termine  del  ghiaccu)  fondènte  ,  si  paragoncrii  1'  1 
della  dilatazione  del  gai  e  quello  del  termometro  ,  cioè  li 
conoscerà  a  ciascun  istante  per  meiao  delle  diTiaioai  iegnale 
sui  due  tubi ,  il  volume  apparente  del  gas  ,  ed  il  tolnme  a^ 
parente  del  mercurio.  Ma  per  arere  i  volumi  reali ,  bicagnerii 
ancora  aver  riguardo  alla  dilatazione  del  vetro  di  coi  a  tubi 
sono  formati. 

Il  calcolo  di  quest'  e£Eetto  é  precisamente  la  stesso  che  dn 
biamo  in£cato  trattando  della  dilatazione  dei  liquidi.  Goi 
cbiamando  i  V  aumento  di  volume  del  gaz  per  F  intervallo  di 
temperatura  che  gli  si  h  percorrere  |  F'  il  numero  A  J&rìàoBÌ 
che  esso  occupava  nel  tubo  alla  temperatura  iniziale,  F''  qoelo 
che  vi  occupa  ad  una  temperatura  elevata  di  t  gradi  sopra  la 
prima ,   e  finalmente   indicando    sempre   con  K  la   dilatazk>De 

cubica  del  vetro  ,  si  avrà  >=   — p —  -»•  -^pr-  >    espressone    in 

cui  il  primo  termine  rappresenta  la  dilatazione  del  fluido  per 
un  volume  uguale  all'  unità  ,  quale  si  avrebbe  supponendo  che 
il  vaso  non  si  dilatasse ,  ed  il  secondo  esprìme  la  eorire^ooe 
che  si  dee  iare  a  questo  primo  risultato  per  aver  riguardo  alla 
dilatazione  del  vaso. 

Non  resta  più  che  a  (are  a  quest*  espressione  una  coivedone 
per  la  variazione  di  pressione  che  avesse  potuto  succedere 
nella  sperìenza ,  mentre  finqui  V  ablnamo  supposta  costante.  In 
queste  sperienze  il  recipiente  GT  resta  costantemente  aperto; 
cosi  la  pressione  dell'  atmosfera  agisce  liberamente  sulla  pic- 
cola cidonna  di  mercurio  M^  contigua  al  gas  Gtì*  Se  il  tubo 
TG  fosse  verticale  ,  o  inclinato  all'  orizzonte ,  il  peso-  di  questa 
piccola:  Goloona  M  agirebbe,  pur  anche  sul  gas  ;  ma  3  tabe 
essendo  orizzontale  ,  tale  peso  è  intieramente  sostenuto  dal  tubo 
di  vetro.  La  piccola  colonna  if  non  esercita  dunque  alcoas 
pressione!  né  oppone  alcuna  resistenza  al  gaz,  se  nou  Corse  qa^ 
che  risulta  dal  suo  filamento  sulle  pareti  inteme  del  tubo  di 
vetro  y  e  questa  forza  è  cosi  piccola ,  quando  la  cdooBS  è 
breve ,  che  essa  può  trascurarsi.  Allora  il  peso  «  dell'  atinosfenr 
è  la  sola  forza  che  agisca  sul  gaz  GG ,  ed  esso,  si  cjtmosoerà 
osservando  l'altezza  del  barometro  nel  momento  delk  osser- 
vazioni. Se  questa  pressione  è  costante  nd  corso  delk  speriensa^ 
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i  ▼okuni  simullMieà    àA  gaz  e  del  mercurio   potranno  parago- 

maam  immedbtamMite  tra  loro  ;  ma  ae  essa  varia  bisognerà  ri- 
darle tutte  k  Oiservaiiotti  ad  una  stessa  pressione ,  il  cbe  sarà 
iamle  ^  seoondo  la  legge  di  Mariotte. 

.  lafatti  sia  /^  la  pressione  atmos&iica  osservata  al  principio 
ddla  speòeoza,  ed  alla  temperatura  iniziale,  quando  il  gaz  oc- 
cupa nel  vaso  un  numero  F  di  divisioni  Supponiamo  che  si 
v«ig^  ridurre  questo  volume  a  ciò  che  sarebbe  stato  sotto  la 
pressione  di  o"*  ,76  ,  a  cui  noi  riferiremo  tutte  le  osservazioni. 
idl«ra  secondo  la  legge. di  Blariotte  converrà  cangiare  il  volume 
y  iu  vagimie  invena  delle  pressioni  ,  cioè  in  vece  di  F  si  avrà 

''A  .  Parimenti  se  si  suppone  che  la  pressione    atmosferica 

M  p'^  ^piando  il  gai  ha  preso  l'aumento  di  temperatura  ty  ed  oc^s^ 
pa  nel  vaso  un  numero  di  divisioni  espresso  da  f^';  questo  numero 
sotto  alla  pressione  o^y'jSj  ma  alla  stessa    nuova    temperatura 

diverrebbe     ^  '\.  .  Cosi  per  avere  le  dilatazioni   quali    sareb- 

bera  se  la  pressione  Cosse  rimasta  costante  ed  uguale  a  o"*  ^76, 

rr   -j  Eri      f 

bisogoa  sostituire  nella  nostra   formola     ^    \,  ,  e  — '—,  .      in 
^  o"»  ,76  '      o«  ,76  ^ 

Taee  di  f^  e  di  F'f  allora  il  valore  di  )  diviene 

Qocita  è  la  form<da  di  coi  si  dee  fiir  uso  per  aver  riguardo  a 
tutte  le  circostanze.  Quando  la  pressione  è  costante  in  tutto  il 
C0«so  .della  speriensa  y  si  ha  p^sp\  e  si  ricade  nella  fomO)^ 
che  avevamo  trovata  dapprima. 

Quando  si  conoscerà  cosi  Ì  per  un  intervallo  di  i  gradi,  si 
ffiromìn cifra  ,  o  si  continuerà  1'  esperienza  per  un  intervallo* 
13U  y  3iy  eoe.  y  e  paragonando  i  valori  di  >  tra  loro  si  saprà , 
conComemente  a  ciò  che  si  è  detto  al  n.  706  per  la  dilatazione 
dei  liquidi ,  se  la  dilatazione  è  uniforme  o  variabile ,  relativa-^ 
mente  alle  indicazioni  del  termometro  y  cioè  alle  dilatazioni  ap- 
parenti del  mercurio  nel  vetro. 

777.  Facendo  Y  esperienza    in  questa  maniera  ,  con  tutte  le 
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precauziom  che  abbiamo  descritte ,  e  ripetendola  un  graa 
numero  di  volte ,  sia  per  V  aria  atmosCerica ,  sia  pei  £Tecà 
gaz  ,  Gay-Lussac  è  giunto  ai  risultati  seguenti  : 

i.^  Tutti  i  gas  permanenti  esposti  a  temperature  ugojJi  sotto 
la   stessa    pressione  si  dilatano  esattamente  deDa  stessa  qoantitiu 

a.^  ti'  estensione  delle  loro  dilatazioni  comuni  ,  dalla  tempe- 
ratura del  ghiaccio  fondente  sino  a  quella  di  loo®  C  y  cioè 
dell'ebollizione  dell' acqua ,  è  ugude  a  0,875  del  loro  Tolume 
primitivo  a  0%  la  pressione  ^essendo  supposta  costante. 

3.^  Tra  questi  due  limiti  la  dilatazione  dei  gaz  è  sensibil- 
mente proporzionale  alla  dilatazione  apparente  del  mercurio 
nel  vetro  \  onde  segue  che  per  ciascun  grado  del  termometro 
centesimale  y  e  sotto  ad  una  stessa  pressione  ,  tutti  i  gaz  si 
dilatano  di  una  quantità  uguale  a  o^ooSyS  del  volume  che  esiì 
occupavano  alla  temperatura  del  ghiaccio  fondente. 

Questi  risultati  sono  pure  stati  ottenuti  quasi  nello  stesso 
tempo  y  sebbene  con  qualche  differenza  ,  quanto  al  valore  to- 
tale della  dilatazione  ,  dal  sig.  Dalton ,  senza  che  V  uno  di 
questi  fisici  conoscesse  il  lavoro  dell'  altro.  Infatti  secondo  le 
sperìenze  riferite  da  Dalton  nelle  Memorie  della  Società  di  Bfsn- 
chester,  il  coefficiente  della  dilatazione  di  cui  si  tratta  ,  riCerito 
al  volume  dell'  aria  alla  temperatura  del  ghiaccio  fondente,  sa^ 
rebbe  circa  0,89  in  vece  di  0,875 ,  ma  Dalton  istesso  nel  suo 
Muovo  sistema  di  Filosofia  chimica,  considera  il  suo  risultato 
come  a  un  dipresso  identico  con  quello  di  Gay-Lussac.  La  di- 
latazione 0,00875  per  ogni  grado  centesimale  è  altronde  la 
•tessa  che  era  stata  determinata  per  1'  aria  atmosferica  dal  ce- 
lebre astronomo  Tobia  Mayer  ,  e  V  uguale  dilatazione  dei  gaz 
era  pure  stata  riconosciuta  da  Charles  ,  quantunque  questi  non 
avesse  cercato  di  misurarne  esattamente  1'  estensione. 

Inoltre  fin  dall'  anno  1798  Volta  avea  già  osservata ,  in 
una  Memoria  pubblicata  in  quell'  anno ,  la  stessa  uniformità  di 
dilatazione ,  e  le  avea  assegnata  dietro  alle  sue  sperìenze  la 
stessa  misura  di  0,875  tra  la  temperatura  del  gUacdo  fondente 
e  quella  dell'  acqua  bollente. 

Si  osserverà  che  la  (razione  0,875  equivale  alla  frazione  or- 
dinaria g.  ossia— ^=  -g= — -,  per  conseguenza  la  dilatazione  corri- 
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spoodente  a  cUfcmi  grado  del    tennometro-  centigrado  sarebbe 

•-T —  ossia  ^^  ^^ —  del  volume  a  zero.  Per  ciascun  grado  ottua- 
Boo  a6o,66... 

fresimale  questa  fratone  diviene ^—77-  ossia  ^7-  ovvero  — ^  ^^  , 
^  ^  8.80  040  ai3,33... 

e  per    ciascun    grado   del  termometro  di  Fareneith  ,  contando 

da  32*  F.y  cioè  dalla  temperatura  del  ghiaccio  fondente,  -— 

del  volume  a  quest'ultima  temperatura. 

Poiché  questa  dilatazione  si  considera  come  assolutamente 
uguale  per  tutti  i  gradi  successivi,  è  chiaro  che  se  si  conta 
la  dilatazione  partendo  da  un  altro  punto  che  quello  del  ghiac- 
cio fendente ,  e  si  prende  per  unità  il  volume  del  gaz  a  questo 
punto,  per  esempio  a  t  gradi  del  termometro  centesimale,  il  rap- 
porto della  dilatazione  per  ciascun  grado  non  sarà  più  lo  stesso; 
la    dilatazione  diverrà    allora    per    ciascun    grado    centesimale 

^  f,    ,  cosicché  un  volume  i  alla  temperatura  t  divcr* 

rebbe  ad  un'altra  temperatura  t'  contata  da  o^,  cioè  a  i — t 
al  dissopra  della  temperatura  di  partenza, 

o,oo375(r' — t)  1-4-0,00375. t' 

1-4-0,00375.1        1-1-0,00375.^ 

In  queste  formole  le  temperature  inferiori  alla  temperatura  del 
ghiaccio  fondente  debbono  essere  affette  dal  segno  —  ;  e  se  la 
frazione  che  esprìme  la  dilatazione  diviene  negativa  ,  essa  in<- 
dicherà  una  condensazione  ,  o  diminuzione  di  volume  in  vece 
di  una  dilatazione» 

778.  Secondo  i  risultati  delle  surriferite  osservazioni  non  vi 
sarebbe  disparità  sensibile  nell'  andamento  comparativo  della 
dilatazione  dell'  aria  ,  e  dei  fluidi  aeriformi  relativamente  alle 
indicazioni  del  termometro  a  mercurio  da  o**  a  100^.  Abbiamo 
però  già  veduto  parlando  delle  dilatazioni  del  mercurio  nel 
vetro ,  paragonate  con  quelle  dei  fluidi  aeriformi  ,  che  alcuni 
fisici  aveano  creduto  trovare  le  dilatazioni  del  mercurio  legge- 
rissimamente crescenti  riguardo  a  queUe  deU'  aria  ,  e  che  viene 
allò  stesso  le  dilatarioni  dell'  aria  leggermente  decrescenti  r^la- 
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tivamente  alle  indicaiionl  del  termometro  a  mercurio  ,  nella 
estensione  stesia  della  scala  termometrica  ;  e  Dalton  medesimo  Ib 
creduto  osservare  un  simile  piccolo  decrescimento.  Ma  gli  sco- 
stamenti osservati  dalla  proporzionalità  in  queste  dQatazionì,  tra 
i  suddetti  limiti  erano  troppo  minuti  ,  avuto  riguardo  ag^ 
errori  di  cui  queste  osservazioni  sono  suscettìbili,  perchè  n  difetto 
di  proporzionalità  si  potesse  accertare  come  reale  ,  e  sopratutto 
per  determinarne  esattamente  il  grado  ,  e  cosi  il  preciso  anda- 
mento relativo  delle  due  dilatazioni.  Si  richiedevano  perciò  o»» 
servazioni  fatte  in  una  più  grande  estensione  di  temperatura  ,  e 
queste  furono  eseguite  con  grande  accuratezza ,  come  abbratno 
già  veduto,  da  Dulong  e  Petit,  e  ne  risultò  che  realmente  il  sud- 
detto accrescimento  delle  dilatazioni  del  mercurio  nel  termometro 
relativamente  a  quelle  dei  fluidi  aeriformi ,  o  decrescimento  £ 
queste  riguardo  alle  indicazioni  del  termometro  ,  ri  verìfica  ,  e 
diviene  sempre  più  sensibile  a  misura  che  si  ascende  a  più  alte 
temperature. 

Abbiamo  nei  numeri  769  e  seguenti  riferite  e  discusse  queste 
osservazioni ,  ed  abbiamo  cercato  di  esprìmere  con  formole  la 
legge  delle  Indicazioni  del  termometro  a  mercurio ,  corrcftto  o  nò 
dalla  dilatazione  del  vetro,  relativamente  alle  dilatatióni  dei  fluidi 
aeriformi,  ed  abbiamo  veduto  che  il  difetto  di  proporzionalità  di 
cui  si  tratta  si  poteva,  in  conformità  di  questa  legge  medesima, 
rìguardare  come  insensibile  nei  limiti  della  scala  termometrìca, 
quale  Gay-Lussac  lo  ha  trovato.  In  queste  osservazioni  Bulottg 
e  Petit  si  sono  serviti  ugualmente  dei  due  metodi  di  sperimen- 
tare indicati  nel  n.  775,  come  già  abbiamo  spiegato  negli  auteoè- 
denti  numeri  citati.  La  conformità  di  dilatatone  tra  i  diversi 
gaz  si  sostiene  secondo  queste  stesse  osservazioni  anche  alle  più 
ahe  temperature. 

779.  Poiché  la  dilatazione  del  mercurio,  ria  quale  sì  osserva  in 
vari  di  vetro,  sia  corretta  dalla  dilatazione  di  questi,  è  crescente 
relativamente  a  quella  dell'  aria  e  dei  fluidi  aeriformi ,  epperciò 
quella  dei  fluidi  aeriformi  è  decrescente  relativamente  alle  indica- 
zioni del  termometro,  pare  risultare  da  questa  sola  circostanza, 
che  queste  ultime  indicazioni  non  possono  considerarsi  come  la  vera 
misura  della  temperatura ,  cioè  dèlia  forza  espanriva,  o  tensione 
del  calorico  ,    non   essendovi   alcuna  probabilità  che  le  diiata- 
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ùoni  del  fluidi  aerifoimi  siano  decrescenti  relativamente  alla 
^eaiperatura  ,  mentre  le  dilatazioni  di  tutti  gli  altri  corpi  si 
sono  trovate  crescenti  relativamente  alle  indicazioni  del  ter-^ 
tnometro  medesimo  \  e  che  si  possono  ^on  maggior  ragione 
considerare  le  dilatazioni  stesse  dei  fluidi  aeriformi  come  una 
xxaiituni  se  non  esatta  ^^  almeno  la  più  prossima  che  si  abbia  , 
d«lla  temperatura,  poiché  esse  non  si  sono  trovate  crescenti 
relativamente  a  quelle  di  alcun  altro  corpo.  Ma  questa  maniera 
dì  coosìderare  la  cosia  può  ancora  confermarsi  con  ragioni  pura- 
mente teoriche» 

Poiché  la  dilatabUità  del  calote  «otto  pressione  costante  , 
osna  r  aumento  di  forza  elastica  sotto  volume  costante  y  è  lo 
atesso  per  tutti  i  gaz  j  e  indipendente  dalla  loro  natura,  si  può 
supporre  che  non  solamente  V  attrazione  tra  le  molecole  solide 
dei  corpi  in  tale  stato  non.  abbia  più  alcuna  influenza  ,  ma 
die  né  anche  V  attrazione  particolare  che  le  molecole  di  diverso 
genere  possono  esercitare  sul  calorico  ,  per  ritenerlo  attorno  a 
loro,  possa,  in  essi  alterare  la  forza  elastica  che  il  calorico  pos- 
sedè ,  e  per  cui  tende  ad  allontanarne  le  particelle.  Diviene 
adunque  probabile  che  questa  forza  di  dilatazione  prodotta  dal 
calorico  ,  sia  nello  stato  gazoso  ,  a  tutte  le  temperature ,  pro- 
porzionale alla  forza  espansiva  del  calorico  medesimo,  come 
ha  fatto  osservare  Laplace  nella  prefazione  al  T.  4*"  della 
Meccanica  celeste ,  vale  a  dire  a  ciò  che  chiamiamo  temperatura 
in  senso  teorico.  Ora  tale  forza  di  dilatazione  è  appunto  mi'* 
sorata  dalla  forza  elastica  a  volume  costante ,  e  questa  dal  vo- 
lume che  la  massa  gazosa  prende  sotto  pressione  costante. 

Sembra  dunque  che  le  dilatazioni  dei  fluidi  aeriformi ,  che 
à  quanto  dire  le  indicazioni  del  termometro  aereo  ,  corrette 
dalla  dilatazione  del  vetro,  siano  la  misura  la  più  naturale  e  la 
più  conveniente  che  si  possa  avere  della  temperatura  nei  grandi 
intervalli  della  medesima;  epperciò  nei  numeri  sovra  citati  abbia-* 
mu  cercato  di  esprimere  con  formole  l'andamento  del  termometro 
a  mercurio  relativamente  alle  dilatazioni  delF  aria  ,  in  vece  di 
esprimere  la  relazione  reciproca  tra  queste  e  quello  ;  ed  in 
generale  abbiamo  procurato  di  riferire  tutti  i  cangiamenti  pro- 
dotti dalle  variazioni  di  temperatura  nei  corpi,  tra  limiti  molto 
estesi  ,  come  le  dilatazioni   dei   corpi   solidi  ecc. ,   alle  indica* 
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zioni  del  termometro  aereo.  Dico  tra  limici  molto  estesi ,  poi« 
<lhc  quando  sì  tratta  di  fenomeni  compre<ii  nei  limiti  della  scala 
termometrica  cioè  da  o^  a  ioo<*,  o  poco  lontani  da  questi 
punti ,  è  indifferente  di  servirsi  delle  indicazioni  del  termometro 
a  mercurìo ,  o  delle  dilatazioni  dell'  aria ,  trovandosi  esse  tra 
questi  limiti ,  come  abbiamo  detto^  sensibilmente  pfoporziondlL 
In  questa  ipotesi  sulla  vera  misura  della  temperatura  ,  o 
almeno  su  ciò  che  si  tuoI  considerare  per  tale  y  le  espressioni 
che  qui  sopra  abbiamo  indicate  per  le  dilatazioni ,  ed  i  volnmì 
dei  gaz  ,  relativamente  a  dati  intervalli  di  temperatura  j  non 
sono  più  solamente  applicabiU  all'  estensione  della  scala  termo- 
metrica ordinaria  ,  o  a  temperature  poco  da  questi  linoiti  di* 
scoste  y  come  ciò  avrebbe  necessariamente  luogo ,  se  si  pren- 
dessero per  mbura  semplicemente  sperimentale  delle  temperature 
le  indicazioni  del  termometro  a  mercurio,  ma  divengono  rigorose 
a  qualunque  temperatura  ,  poiché  questa  si  determina  appunto 
dalle  dilatazioni  dei  fluidi  aeiiformii  supposte  costantemente  cob- 
formi  a  quelle  espressioni  medesime.  Per  ogni  grado  centesimale 
adunque  di  temperatura  al  dissopra,  o  al  dissotto  dello  o®  ter- 
mometrico, un  gaz  qualunque  si  dilaterà  o  ristringerà  di  0,00875 

1  ^ 
ossia    ^.A ,  del  suo  volume;  onde  se  si  considerano  266 -ir-  mi- 

aoo  I  3 

sure  in  volume  alla  temperatura  del  ghiaccio  fondente ,  «sse  si 
ridurranno  a  265  r-  alla  temperatura^ — 1%  a  264  r-  alla  tem- 
peratura —2^,  e  cqsi  successivamente  ,  findiè  aUa   temperatura 

2  2 

«•266<'—  ^  cioè  a  266  —  gradi  sotto  allo  zero,  termometrico ,  il 

volume  di  cui  si  tratta  diverrebbe  intieramente  nullo.  Quindi 
in  questa    maniera    di    apprezzare    la    temperatura ,   il    grado 

2  I 

— 266<»-T^  del  termom.  acreo  centes. ,    ossia  — 2i3<»-r-  del   ter- 

mometro  ottuagesimale  (  a  cui  corrispondono  — ^44^  ^^^  termo -* 
metro  di  Fareneith  ,  ossia  4Bo®  F.  al  dissotto  del  ghiaccio  fon- 
dente )  può  considerarsi  come  lo  zero  assoluto  di  temperatura  ^ 
o  di  tensione  del  calorico  ;  e  ciò  non  ha  nulla  di  assurdo,  poiché, 
come  abbiamo   già  osservato  al  n.  625  ^  la  tendone  totale  del 
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calorico  ad  una  data  temperatura  essendo  una  quantità  finita, 
la  parte  qualunque  di  questa  te nsione,  che  si  vuole  considerare 
per  un  grado  di  temperatura  ,  ha  necessariamente  alla  stessa 
tensione  totale  sa  rapporto,  finito,  cosicché  un  certo  numero  di 
tali  gradi  dee. esaurire  questa  tensione.  Ciò  poi  non  ha  nulla  che 
fiure  colle  quantità  di  calorico  che  si  debbono  togliere  o  aggiungere 
per  produrre  $iffatti  uguali  gradi  di  temperatura,  o  tensione  del 
calorico  *,  si  noterà  però  che  queste  quantità  debbono  andar  de- 
crescendo coli'  abbassamento  deUa  temperatura  ,  conformemente 
alle  ossenrazioni  di  cui  i|bbiamo  parlato  a  suo  luogo  ,  onde  ne 
segue  che  il  numero  di  dosi  uguali  a  quella  che  produce  im 
pruno  abbassamento  d'  un  grado  ,  che  dovrebbe  sottrarsi  dal 
gaz   per   giungere    allo  ^er o  assoluto  ,  partendo  dallo  zero  del 

termometro,  sarebbe  ancor  minore  di  266  —  • 

Questa  maniera  di  misurare  la  temperatura  può  anche  rl^ 
guardarsi  come  indipendente  da  qualunque  idea  teorica  sulla 
legge  della  tensione  del  calorico ,  o  temperatura  reale  dei 
corpi;  è  chiaro  infatti  chfi  qualunque  legge  si  voglia  supporre 
a  quest'ultima  relativamente  alla  forza  elastica  che  essa  fa 
prendere  a  una  massa  gazosa,  tale  forza  dee  esser  nulla 
allo  zero  assoluto  di  temperatura,  cioè  quando  la  tensione  del 
calorico  diviene  nulla.  Sì  può  dunque  convenire  di  prendere 
per  unità  della  misura  di  questa  tensione  una  parte  determmata 
della  forza  elastica  totale  che  corrisponde  ad  un  certo  punto 
di  temperatura ,  e  ip  particolare  a  quello  del  ghiaccio  fondente. 
Nella  nostra  applicazione  di  simile  convenzione  al  termometro 

cent,  si  prende  per  qilest*  unità  la  parte  -jjrj-  della  forza  ela- 
stica totale ,  parte  che  V  esperienza  ci  insegna  essere  quella 
corrispondente  alla  centesima  parte  dell'  intervallo  di  tempe- 
ratura tra  il  ghiaccio  fondente  e  l' acqua  bollente  ,  e  si 
contano  cpieste  unità  al  dissopra  e  al  dissotto  del  ghiaccio 
fondente.  Si  potrebbe  pure  prendere  a  dirittura  per  unità  la 
forza  elastica  totale  medesima  di  un  fluido  aeriforme  qualunque 
alla  temperatura  del  ghiaccio  fondente ,  e  contare  90SÌ  la  tem- 
peratura in  frazioni  di  quest'  unità  dallo  zero  assoluto  di  tempe- 
ratura f    cioè    dal   punto   in    cui    quest'  elasticità    diverrebbe 
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Bolla }   Io    xero   di  un  termometro  di  tak   forma  comqponde* 

rebbe  a    — a66»  -^  del  termometro  centigrado  \  la  temperatura  i 

allo  tero  di  quest'  ultimO|  la  temperatura  iyi^S  all'  eboUiziGiie 
dell'acqua,  e  ad  ogni  grado  del  termometro  centigrado  al 
dìssopra  del  ghiaccio  fondente  si  aggumgerebbe  o/mStS  alF 
unità  f  per  ayeve  V  indicazione  corrispondente  dd  nuovo  ter* 
mometro.  Ma  nulla  ci  obUiga  ad  ammetteire  questa  nuova 
scala ,  che  si  scosterebbe  dalla  maniera  generalmente  usitati 
di  indicare  le  temperature  ;  e  non  ne  abbiamo  parlato  che  per 
porre  in  evidenza  la  natura  del  proposto  sistema  ^  in  cui  si 
prendono  le  indicaxioni  del  termometro  aereo  come  la  misura 
la  più  conveniente  della  temperatnnu  H  raf^onam^nto  poi  che  ab- 
biamo Catto  a  tale  riguardo  si  riferisce  a  un  corpo  gaapso  , 
che  si  supponesse  rimanere  in  quello  stato  sino  allo  aero  as* 
soluto  di  temperatura  ;  ciò  non  può  verificarsi  in  natura  ,  poi- 
ché l'analogia  non  ci  permette  di  dubitare  che  quahmqMe  gaz  si  ri- 
durreU>e  in  liquido  ad  una  temperatura  più  o  meno  bassa}  ma 
ciò  non  impedisce  che  si  faecia  uso  di  questa  supposfaùone  per 
determinare  il  senso  deU'  adottata  nmtà  di  temperatura* 

Comunque  del  resto  possa  considerarsi  questa  aùsuca  detta  tem* 
peratura  come  indipendente  da  ogni  idea  teorica  sulla  vesa  tem* 
peratura,  ciò  non  esclude  le  ragioni  sopra  arrecate  di  credale  che 
qnesta  sia  veramente  proporuonale  alla  misura  suddetta,  alle  quali 
avremo   anche  in  seguito  ocoasi<me  di  aggiungerne  alcune  altre. 

Noterò  qui  che  la  posizione  dello  aera  assoluto  di  tempe- 
ratura a  circa  267^  C  al  dissotto  del  ghiaccio  fondente  è  anche 
stata  considerata  da  Clément  e  Desormes ,  nella  loro  Memoria 
sulla  determinazione  dello  zero  assoluto  di  calore  ,  e  sul  calore 
q^écifico  dei'  gas  (  Journal  de  phorsique ,  novembre  d  dicembre 
1819,  e  Bibliothèifue  universelle ^  fivrier  i8ao  ) ,  come  indicata 
dalla  loro  ipotesi  sul  calorico  assoluto  dello  spazio  ,  secondo  il 
calcolo  che  essi  ne  hanno  fatto,  e  conforme  inoltre  a  ciò  die  si  de- 
diirrebbe  dalla  quantità  di  calore  richiesta  per  la  Uquebsione 
del  ghiaccio ,  paragonata  col  calore  specifico  del  ghiaccio  rela- 
tivamente a  quello  dell'  acqua ,  quale  essi  lo  determinarono 
colle  loro  speriense  ,  cioè  0,72  (  n.  645  )  ,  nella  supposizione 
che  il  calore  specifico  dell'  acqua  e  del  ghiaccio    resti  i;ostante 
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a-  tMt  k  temperature.  Ma  queir  ipotesi  del  calore  assoluto 
<lello  spazio  pare  aSiatto  illusoria  (  n.  600  ) ,  e  la  costanza  di 
calore  specifico  dell'  acqua  é  troppo  contraria  all' analogia  cogli 
altri  corpi  per  essere  ammessa.  <}uella  coincidenza  osservata  da 
Clément  e  Desormes  tra  i  risultati  di  tali  considerazioni  pare 
dunque  non  poter  essere  che  accidentale. 

y8o.  Nulla  poi  impedisce  che  <d  iaociano  ahre  ipotesi  sulla 
relacìone  tra  la  temperatura  die  si  ¥ogBa  considerare  per 
reale  e  la  temperatura  cosi  misurata  dalla  forza  elastica  dei 
fluidi  aeriformi  ;  e  Sebbene  questo  sia  piuttosto  un  oggetto 
di  semplice  specolazione  teorica ,  che  non  pare  atere  alcuna 
applicazione  ^  né  offrite  alcun  mezzo  di  Terìficazione)  dobbiamo 
peri  qui  far  conoscere  alcune  ipotesi  che  si  son  fiitte  a  tale 
riguardo. 

Dalton  nelle  Memorie  della  Sodetà  di  Manchester  i^ea 
supposto  y  che  la  temperatura  delle  sostanze  gazose  dorasse 
misurarsi  dalle  quantità  di  calorico  ,  che  una  data  massa  delle 
medesime  contiene  a  queste  direrse  temperatile ,  il  che  viene 
a  dire  che  relativamente  alla  yera  temperatura  il  calore  spe- 
cìfico dei  gaz  dovesse  essere  costante.  Per  altra  parte  egli  ere* 
deva  potersi  determinare  questa  quantità  assoluta  pei  gaz  presi 
a  diverse  temperature  nella  maniera  seguente.  La  forza  di  rì« 
pulsione  che  esiste  tra  le  molecole  dei  fluidi  elasfid  dee  essere 
secondo  lui  proporzionale  alla  quantità  di  calorico  che  essi  con- 
tengono; ora  e^  considera  il  diametro  della  sfera  appartoiente 
ad  una  molecola  sotto  una  data  pressione  come  la  misura  di  tale 
ripidsione;  questo  essendo  proporzionale  alla  radice  cubica  del 
Tolume  occupato  dalla  massa  gùosa  a  òascnna  temperatura,  a  tale 
radice  dovrà  essere  pur  anche  proporzionale  la  cpiantìtà  di  calorico 
che  costituisce  quella  temperatura.  Ci^  posto  prendendo  per  unità 
delle  quantità  di  calorico  in  un  dato  gaz  la  centesima  parte  di 
quella ,  die  porta  la  sua  temperatura  da  o^  a  loo*  C. ,  si  arra 
per  determinare  la  quantità  di  calorico  contenuta  nel  gaz  a  o^^ 
la  proporzione 

3 

1 :  1^1,375  :  :x:ar-»-iOO, 

il  numero  i}375  esprimendo  il  volume  che  un  gaz  presenta  alla 
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temperatura  loo^  quando  si  prende  il  volume  a  o^  per  mùA  ; 

3 

da  questa  proporzione  si   deduce    x-i- 1 oo=x^i, SyS  ,  e  quindi 


ioo=x  {^1,375 — I  }=x(i,iii— i)=x.o,iia,  e  x= — -^=893 


circa. 

Lo  cero  assoluto  di  temperatura  si  troverebbe  cosi ,  secondo 
quest'  ipotesi^  a  893  gradi  centesimali  sotto  al  ghiaccio  fondente, 
e  per  conseguenxa  a  993^  sotto  all'  eboUìxione.  Per  ottenere 
poi  la  quantità  di  calorico  y  e  quindi  la  temperatura  yera  s 
corrispondente  secondo  la  stessa  ipotesi  alla  temperatura  y  in- 
dicata dal  termometro  aereo  ^  si  avrà  la  proportione 

j 3 

993:893-Hb::)/iy375  ,  ossia  i,iia:yi-*K),oQ375*^  , 

d'  onde  si  deduce 

3 
993)^ I •♦•0,00375  .j^z=i,i  1 2(893 -f-z)=993 -f-  i^i  la  .z  , 

3 

,  ,^993  iy.-Ho,oo375.j^-.  {  3,893iy..HO,oo375.r-.t- 

Se  si  Cbi  per  esempio  in  quest'  espressione  jrsiSo  ^  si  troverà 

3 

^  »z=:893{y  1,1875—1 1=893(1,059 — i)=893.o,o59=5a,e8 , 

cioè  alla  temperatura  5o^  indicata  dal  termometro  aereo  corri- 
sponderebbe la  temperatura  vera  5a,68.  Ha  quest'  ipotesi  non 
pare  avere  idcun  fondamento  ;  infatti  i.«  Non  vi  é  ragione  dì 
chiamar  vera  temperatura  quella  a  cui  corrisponde  proporùo-» 
nalmente  la  quantità  di  calorico,  cioè  nulla  ci  mostra  a  priori, 
che  il  calore  specifico  dei  gaz  debba  essere  costante  relativa^ 
mente  ai  gradi  della  vera  temperatura.  2.^  Non  si  può  consi- 
derare il  diametro  della  sfera  occupata  da  ciascuna  molecola , 
e  per  conseguenza  la  distanza  tra  i  centri  delle  molecole,  come 
la  misura  della  forza  ripulsiva  esercitata  dalle  molecole  le  une 
sulle  altre  ,  e  da  cui  dee  dipendere  il  volume  del  gaz  alle  di- 
verse temperature. 
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781.  DalUm  isteita  pare  poi  aver  rumnxiato  a  quast'idea,  poiché 
e^  ha  in  appresto  pjroposto  un'altra  ipotesi  a  tale  jriguardo 
nel  suo  nuOTO  Sistema  di  filosofia  chimica  ;  egU  vi  ha  sapposto 
che  la  dilatazione   dei  Snidi  aeriformi  si  (accia  in  progressione 
geometrica ,    prendendo    le   vere    temperature   in  progresdone 
aritmetica.    In  quest'  ipotesi    per    trovare  le  temperatura    vere 
corrispondenti  alle  dilataùoni  dei  fluidi  aeriformi  ^  e  reciproca- 
mente ,  determinando    la  ragione  della  progressione  geometrica 
a  cui  si  tratta  ,  basta  ancora  partire  dal  dato  che  secondo  le 
aperìenie  di.Gay-Lussac  e  di  Dalton  i  fluidi  aerifomu   si  dila- 
tano di  0,37  S  del  loro  volume  dalla  temperatura    del  ghiaccio 
fondente  a  quella  dell'acqua    bollente.  Non  si  ha  allora  che  a 
risolvere  questo  problema  noto  relativo    alle  progressioni  :  dati 
il  primo  ed  ultimo  termine  di  una  progressione  geometrica,  e 
il  numero  dei    termini  iatermedii  ,    trovare    tutti  gli  altri,  ter- 
mini, e  la  ragione   della    progressione.    Prendendo  i  gradi    di 
temperatura  di  io®  in  io*',  della  scala  di  Fareneith,  Dalton  ha  tro- 
vato in  questo  modo  che  la  ragione  della  progressione  geome- 
trica dovea  essere  1,0179*,  cosicché  prendendo  per  unità  il  vo- 
lume di  un  gaz  alla  temperatura  del  ghiaccio    fondente  ,  ossia 
a  3i®  F. ,  questo  volume  a  10^  F.  al  dissopra ,  cioè 

a  4^®  F.  di  temperatura  reale  divenga  .      .      .1,0179 

a  5a** (i,oi79}^=:i,o36i 

a  62*» (1,0179)3=1,0547 

e  cosi  successivamente. 

Chiamando  dunque  n  un  numero  qualunque  di  decine  di 
gradi  di  Fareneith  della  supposta  temperatura  reale ,  al  dissopra 
della  temperatura  del  ghiaccio  fondente ,  e  i^  il  volume  corri- 
spondente del  gaz  y  prendendo  per  unità  quello  che  avea  alla 
temperatura  del  ghiaccio  fondente ,  si  avrà  in  generale  secondo 
Dalton  (^190179)",   od  altrimenti  log  (^=/t  log  (1,0179)  ì  d'onde 

loff  V 
n=  — -2 ^=i3o  log  i'  a  un  dipresso  ,  facendo  uso  dei  Ioga- 
log  1,0179  o  r  J  5 

ritmi   ddle    tavole  ,  io  vece    die    supponendo   la    temperatura 

proporrionalc    alla   d'datazione  dei  fluidi  aeriformi ,  si  avrebbe 

semplicemente  v=:i  -hn  .  -^rr-  =1  -*-» .  o,oao8 ,  e  rt=(t;— j)— -- 

=48{«'-i) . 
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Se  n  calcok  per  esempio  coUa  formda  ttiUt  daQ'  ipotcà  di 
DaUon  la  tenperatva  comspocideate  dia  meli  detta  dilatatuone 
0,375,  doè  al  Tdame  1,1875,  si  trova  a  im  dipresao  n=39,7, 
cioè  97  gradi  di  Farefteilk  ^  die  uniti  a  Sa^- Manlio  a  im  di- 
presao  139''  per  la  tempeffatara  cercala ,  in  vece  che  la  t^aipr* 
ratura  corrìspoadente  iiidicata  dalla  dilataxioiie  «testa  dell'  aiia ,  a 
cui  si  supponga  proponiooale,  è  soltanto  90**-*-3asiaa^  alla  tem- 
peratura 122^  indicata  da  un  termometro  aereo  ,  od  anche 
molto  prossimamente  da  un  termometro  mercurio ,  corrispon- 
derebbe dunque  secondo  Dalton  la  temperatura  reale  teorica 
129?  F.  Ma  non  si  vede  quale  sia  il  fendanMnto  di  questa 
ipotesi  ,  se  noit  che  Dalton  trova  un  accordo  approssimato 
tra  queste  temperature  reali  cosi  determinate,  e  qudle  che  e^ 
avea  altronde  dedotte  dalla  sua  ipotesi  sulla  dilatazione  dei  li- 
quidi in  ragione  dei  quadrati  delle  temperature ,  di  cui  abUa- 
mo  parlato  a  suo  luogo  (  u.  765  )•  Questa  approssimaiioDe  ^peii 
è  assai  remota ,  e  quand*  anche  fosse  più  esatta ,  essa  non  po- 
trebbe riguardarsi  che  come  accidentale  ^  quell'  ipotesi  sulla 
dilatazione  dei  liquidi  non  avendo  essa  medesima  j  come  abbiala 
veduto  ,  alcun  fondamento  reale. 

782.  Herapath  in  una  Teoria  de'  corpi  gaiofii  pubUi^ta  negli 
Annals  of  phUosophy  ^  maggio  i8ai  ,  e  di  cui  egli  ia  pure 
menzione  nel  Pkihsophical  magauncy  luglio  i8t»3^  i  stato.  coi}^ 
dotto  dalle  sue  idee  teoriche  ad  un'  altra  ipotesi  sulla  talazione 
tra  le  indicazioni  del  termometro  aereo ,  e  la  temperatma  vera« 
Le  dilatazioni  dei  fluidi  aerifiormi  sarebbero  secondo  Itti  pro- 
porzionali ai  quadrati  ddla  vera  temperatura ,  ossia  le  Xenipen-* 
ture  proporzionalt  alla  radice  quadrata  delle  dilatazioni,  can- 
tando le  une  e  le  itoe  dal  punto  in  cui  il  volume  ddi  ^  per 

una  dilatazione  uniforme  diviene  nullo ,  cioè  da  — a66^  —  C. , 

ossia  da  4^  ^*  ^^1^  ^^  temperatura  del  ghiaccio  foiMlente,  o 
448*'  sotto  allo  zero  di  Fareneith,  secondo  le  indicazioni  d'un  ter- 
mometro aereo.  Osservo  che  queda  ipotesi  relativaaasnte  al 
termometro  di  Fareneith  si  può  esprimere  coli'  equazione 

48o4-i'S3|(i9MrO% 
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V  essendo  il  numero  di  gradi  di  Fareneith  sopra  al  ghiaccio 
ibndeate  ,  indicaili  dal  termometro  aereo  ,  i  ì  gradi  corrispon- 
denti sopra  allo  stesso  punto  ,  di  temperatura  vera  y  edm  ^  tt 
estendo  due  ooeffidenti  da  determinarsi  in  maniera  che  la 
temperatura  irera ,  e  le  indicazioni  del  termometro  aereo  si 
accordino  al  ghiaccio  fondente ,  e  alla  temperatura  dell'  eboUi-' 
zione ,  cioè  per  mezzo  delle  due  equazioni 

48osanm»        66os:n(m-»-i8o)». 

Combinando  q[aeste  due  equazioni ,  si  trova 

i8ov/p5  .  ÌV665— V485|*  ,.  , 

'«=  •665-V4l^  ='<>4*»9  ^  '^  i        '80        {  =0,00044.3  , 

cosicché  la  fòrmola  di  relazione  di  cui  si  tratta  diviene 

48o-*-(»ssO|Ooo44i^io4a,9-*-^, 
e  ci  dà. 

[>/>oo44>3(iq4^99-*^)*— 4^)  «=V'o8770o-l-a366.«r — io4a>9. 


Da  queste  formdle  si  vede  die  secondo  V  ipotesi  di  cui  si  tratta 
la  tauperatura  vera  corrispondente  allo  zero  assoluto  ,  quale 
sarebbe  indicato  dal  termometro  aereo  ,  sarebbe  di  io4^%9  ^* 
•otto  al  ghiaccio  fondente.  Se  si  calcola  colla  prima  di  esse 
V  indicanone  v  del  termometro  aereo ,  corrispondente  alla- 
temperatura  vera  go^  F.  sopra  al  ghiaccio  fondente ,  cioè  alla 
metà  dell'  intervallo  tra  questo  punto  ,  e  quello  dell'  d[>ollizìone 
si  trova  ws=86^,39y  cioè  che  il  termometro  aereo  della  graduazione 
diFareneith  indica  a  questa  temperatura  86^,39-1-32^=11 8^39 
in  vece  di  90*-f*32®=ia2%  che  sarebbe  la  vera  temperatura 
media  tra  il  ghiaccio  fondente  e  l'acqua  bollente.  Il  sig.  Herapath 
trova  ia&tti ,  con  un  calcolo  indiretto  fondato  sulla  sua  ipotesi, 

senza  ridurla  in  formola,  118^—,    per    tale    indicazione.     Ma 

queste  supposiàoni  di  Herapath  non  paiono  avere  alcun  fonda- 
mento ,  e  r  accordo  approssimato    che  egli  trova  tra  l'indicato 
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risultato  per  la  temperatura  corrispondente  alla  txieìk  àtW  in- 
terrallo  dal  ghiaccio  Ibndeiite  all'  acqua  boUente,  e  ^odio  dato 
dalie  sperienze  di  Grawford  e  di  Deluc  snXUk  temperatura  delle  nae- 
scolanze  d'acqua ,  non  può  afere  alcuna  forza  in  suo  (inTore,  es- 
sendo state  come  si  è  veduto  a  suo  luogo  le  sperienze  di  Beluc 
trovate  fallaci  per  mezzo  di  più  accurate  «perienze  che  hanno 
data  a  un  dipresso  per  la  suddetta  temperatura^  quella  stessa  in- 
dicata dal  termometro  aereo.  £  sinora  non  pare  esservi  alcun 
risultato  sperimentale  contrario  alia  piima  nostra  su^)osiziooe  , 
che  la  vera  temperatura  sia  proporzionale  alle  indicazioni  dei 
termometro  aereo. 

783.  Anche  Meikle  in  una  sua  Memoria  sulla  relazione  tra  la 
densità ,  la  pressione  ,  e  la  •  temperatura  dell'  aria  j  nel  Journal 
of  science  n.  9  ,  gennaio  e  marzo  1819,  ha  creduto  poter  sta- 
bilire che  le  indicazioni  date  dall'andamento  del  termometro 
aereo  non  fossero  la  vera  misura  della  temperatura,  ma  fossero 
in  progressione,  geometrica  prendendo  le  vere  temperature  in 
'progressione  arìtmetìca  ;   tua  egli  ha  confuso  a  tal  lìguardo  nei 

suoi  ragionamenti  la  temperatura  colle  quantità  di  calorico  ne- 
cessarie, secondo  lui,  per  produrla.  Del  resto  non  potremo 
esaminare  la  questione  a  questo  tdtimo  riguardo ,  se  non 
nel  capo  seguente ,  ove  tratteremo  dell'  influenza  reciproca 
della  pressione  ,  e  della  temperatura  nei  corpi  gazo^ ,  e  delle 
ipotesi  die  si  possono  dedurre  da  quelle'  consideraztom  soli' 
andamento  dei  calori  specifici  relativamente  alla  pressione  ed 
alla  temperatura  negli  stessi  corpi.  « 

784.  Schitko  nel  Giornale  tedesco  Zeitschriji  Jìlr  phjrs.  und 
maihem.  (V.  anche  BuUetin  de  Ferussac  ,  juin  1829  )  ha  pure 
anunesso  ,  dietro  ad  idee  teoriche  particolari  ,  che  la  dilata- 
zione dei  gaz  fosse  in  progressione  geometrica  ,  prendendo  le 
vere  temperature  in  progressione  aritmetica,  cosifcchè  chia- 
mando \^  il  volume  di  un  gaz  espìresao  in  partì  di  quello  a  o^ 
del  termometro,  e  x  la  vera  temperatura,  contata  pure  da  0% 
sia  vs(  I -f-ibc)' ,  /i  essendo  una  costante  tale  da  soddisfare  alla 
dilatazione  osservata  relativamente  ai  gradi  del  termometro 
centesimale  ordinario  nell^  estensione  della  scala  ,  e  poiché 
secondo  la  legge  di  Gay-Lussac  chiamando  jr  la  tempera- 
tura   in    gradi    centesimali   sul   termometro    ordinario ,    si  ha 
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vszi'^OyOoZ'jS.y  j   la    relazione  tì*a   la  temperatiu*a  ?era  ,  e  la 
temperatura    indicata   dal    tenaometio  ne  diverrebbe    (i-t-iu)*^ 
=1 -1-0,00375. j<  ,  ossia 

^^_log(i-i-o,oo375.^) 
logCi-f-iitJ 

Egli  trova  poi  che  relativamente  alla  temperatura  x  cosi  de- 
terminata i  Yoluim  dei  corpi  solidi  e  liquidi,  prendendo  per  unità 
il  volume  a  0%  sarebbero  rappresentati  dalla  formola  più  com- 

plicata  i^=:(i-f-/t}  ,  /a  e  a  essendo  costanti  da  determinarsi 

per  ciascun. di  essi.  Ma  le  considerazioni  teorìche  di  Schitko  a 
tale  riguardo  non  paiono  né  anch'  esse  aver  Tondamento,  e  quanto 
aUe  formole  per  le*  dilatazioni  dei  solidi  e  dei  liquidi  che  ne 
risulterebbero  ,  mediante  la  determinazione  delle  costanti  per^ 
mezzo  delle  osservazioni  y  esse  non  possono  riguardarsi ,  che 
come  rappresentazioni  empiriche  delle  osservazioni  medesime. 

785.  Gay-Lussac  ha  anche  sottoposto  alle  sue  sperienze,  nell' 
estensione  della  scala  termometrica  y  le  sostanze  aeriformi  pro- 
dotte dalla  vaporizzazione  dei  liquidi  y  ed  ha  trovato  che  esse 
si  dilatano  assolutamente  come  i  gaz  y  finche  non  ripassano. 
allo  stato  liquido.  Per  accertare  in  primo  luogo  questo  punto 
relativamente  al  vapor  acqueo  ,  egli  tolse  i  sali  disseccanti  y  dal 
recipiente  TT,  introdusse  nel  tubo  TG  ì  gaz  non  disseccati  , 
e  per  conseguenza  carichi  dell'  umidità  che  poteva  vaporìz- 
zarvisi  naturalmente  alla  temperatura  attuale  di  cui  godevano. 
Lo  spazio  GG  si  é  cosi  trovato  pieno  di  una  mescolanza 
di  gaz  y  e  di  vapore  acqueo  \  e  questa  mescolanza  portata  suc- 
cessivamente a  diverse  temperature  piili  elevate  ,  si  è  dilatata 
precisamente  come  V  avrebbe  fatto  un  ugual  volume  d'aria 
secca;  onde  si  conchiude  che  il  vapor  acqueo  che  faceva  parte 
di  qudla  mescolanza  si  dilatava  secondo  la  stessa  legge  che  i 
gaz  permanenti.  Ma  non  bisognerebbe  cercare  la  stessa  legge  y 
abbassando  la  temperatura  al  dissotto  del  grado  in  cui  essa  si 
trovava  quando  il  gaz  fu  introdotto  ;  poiché  vedremo  a  suo 
luogo  che  uno  stesso  volume  di  gaz  ,  a  una  data  temperatura  y 
non  può  contenere  che  una  certa  quantità  limitata  d' acqua  in 
Voi.  111.  38     , 
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vapore,  cosicché  se  la  temperatura  viene  quindi  ad  abbassarsi, 
una  parte  di  questo  vapore  si  precipita  allo  stato  liquido ,  e 
questa  porzione  che  si  liquefa  occupando  un  volume  molta 
minore ,  dee  diminuire  il  volume  assoluto  del  gas ,  cangiare  la 
sua  forxa  elastica  y  e  Ùlt  cosi  variar^  la  legge  della  sua  dilata 
zione  apparente. 

Gay-Lussac  ha  anche  sperimentato  sulla  dilatazione  del  v»» 
pore  dell'  etere  ,  e  1*  ha  trovata  la  stessa  che  quella  dei  gaz  , 
eccetto  per  alcuni  gradi  più  vicini  alla  temperatura  della  sua 
condensazione  in  liquido,  dove  si  può  supporre  che  per  l'attra- 
zione delle  pareti  si  iietcesse  una  condensazione  parziale,  il  che 
porta  a  credere  che  il  risultato  sia  generale  per  tiftte  le  spe- 
cie di  vapori  y  finché  rimangono  allo  stato  di  gaz. 

786.  Dobbiamo  anche  £eit  menzione  a  questo  riguardo  delle 
sperienze  di  H.  Davy  suUa  dilatazione  dell'aria  pel  calore  a  divenì 
gradi  di  pressione  costante  y  descritte  in  un  appendice  ad  ona 
Memoria  sull'  impiego  dei  liquidi  ottenuti  per  la  condensanone 
dei  gaz  come  agenti  meccanici,  la  quale  si  trova  neUe  Trafosanoni 
filosofiche  del  i8a3|  e  negli  Annales  de  chimie  et  de  pfy-sùfye^ 
jcuwier  i8a4«  Le  sperienze  di  Gay*Lussac  e  di  Dalton  erano 
state  fatte  sopra  1'  aria  e  i  gaz  presi  alla  pressione  ordinaria 
dell'  atmosfera.  Davy  esaminò  la  dilatabilità  dcJl'  aria  pel 
calore  nei  limiti  della  scala  termometrica  ordinaria ,  sottoposta 
a  pressioni  molto  diverse  tra  loro ,  e  trovò  che  questa  dilata- 
zione era  precisamente  la  stessa  per  V  aria  alla  pressione  ordì- 
naria,  e  per  l'aria  condensata  sino  al  sestuplo  deUa  wa  densità, 
o  rareC&tta  sino  alla  decimaquinta  parte,  ddla  medesima  ,  par- 
tendo sempre  da  uno  stesso  volume  primitivo  preso  a  queste 
densità ,  ^  la  pressione  rimanendo  costante  in  ciascuna^spe- 
rienza« 

787.  Le  sperienze  di  Oersted,  Despretz,  e  Cagniaid^la-Tour, 
di  cui  si  é  fatto  cenno  al  n.  476  (  voi.  2.*  )  ed  altre  di  Duh>ag 
all'occasione  delle  sue  Ricerche  sui  poteri  refringenti  dei  fhùdi 
elastici  (  Mémoires  de  CAcadémie  des  Scienees  de  Paris  N.  S. 
T.  7  ),  sopra  la  forza  dastica  dei  vapori  nella  prossimità  della 
temperatura  e  pressione  a  cui  si  .  riducono  in  liquidi ,  mentre 
paiono  indicare  qualche  alterazione  della  legge  di  Marioite 
relativamente    ai   vapori    in    tale    circostansa^  (  s^pure  uod  si 
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T^Uono  t  loro  risultati  attribuire  per  intiero  alla  parziale  ton- 
de iLsazione  in.  liquido  sovra  accennata  ) ,  possono  ancbe  ri- 
^irdar^  come  conducenti*  ad  ammettere  ugualmente  un'altera- 
zione nella  legge  della  loro  dilatazione  dal  calore,  alla  quale 
in  generale  i  vapori ,  eome  veri  gaz ,  debbono  pure  altronde 
conformarsi ,  poicbè  la  forza  elastica  di  questi  vapori  dipende 
insieme  ,  e  dal  volume  a  cui  si  rìducofio  ,  e  dalla  temperatura 
a  cui  attualmente  si  trovano  ;  ma  dell'  influenza  delle  circostanze 
di  cui  si  tratta  ,  a  tale  rìguardo ,  parleremo  più  difiusament^ 
e  più  convenientemente  ,  quando  ci  occuperemo  del  passaggio 
dei  corpi  dallo  stato  liquido  al  gazoso  e  reciprocamente  j  pro- 
dotto dalle  variazioni  di  temperatura»  Esporremo  colà  ancbe  i 
risultati  delle  sperienze  di  Scbmeddink  (  Dissertatìo  de  densitate 
nyaporum  eie. ,  BeroL  i83i ,  e  Annali  di  Poggendorff  i833  n.  i  ) 
sulla  densità  del  vapor  acqueo  al  massimo  di  forza  elastica,  per 
diverse  temperature,  esperienze  cbe  si  riferiscono  pure  a  questo 
oggetto. 

788.  Ma  ritornando  ora  alla  dilatazione  dell'  aria  ,  e  dei  gaz 
oonttderati  come  permanenti  debbo  far  osservare ,  quanto  al 
risultato  numerico  assoluto  delle  osservazioni  di  Gay-Lussac , 
secondo  il  quale  Isi  dilatazione  dell'  aria  e  dei    gaz    sarebbe  di 

•^  ,  ossia  0,875  giusti  per  l' intervallo    di    temperatura    tra  o^, 

9 

e  loo^i  che  sebbene  questo  risultato ,  in  ragione  della  sua 
semplicità ,  e  della  riconosciuta  perizia  e  diligenza  del  suo 
autore  nello  sperimentare,  sia  stato  quasi  generalmente  adottato, 
per  rappresentarne  la  legge  ,  sotto  il  nome  di  Le^e  di  Gay^ 
Lussac  ,  e  ne  abbiamo  ancbe  noi  fatto  soventi  uso  nelle  parti 
precedenti  di  quest'  opera,  almeno  come  di  una  approssimazione 
molto  vicina  al  vero  ,  nulla  però  ci  portava  a  credere  ,  cbe  esso 
dovesse  considerarsi  come  dotato  di  un  intiero  rigor  matematico. 
Infatti  Rudberg  avendo  concepito,  all'  occasione  di  altre  sperienze, 
qualche  dubbio  sull'esattezza  di  tale  risultato,  ed  avendo 
perciò  intrapreso  una  serie  d'  esperienze  a  questo  riguardo  , 
con  tutte  le  attenzioni  necessarie  per  evitare  ogni  causa  d'errore, 
ne  cónchiuse  che  il  suddetto  coefficiente  dovea  ridursi  a  o,364,  o 
o,365  in  vece  di  0,375.  Egli  descrisse  i  suoi  apparati  e  le  sue 
sperienze  in  una  Memoria    che   pubblicò  negli  Annali  di  Pog- 
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gendorff  1837  ^*  6*  ^8^^  procedette  per  rafireddamento  dell'aria 
dapprima  riscaldata  sino  a  100®  C. ,  e  pose  particolarmente  moltar 
cura  a  disseccare  1'  aria  nel  recipiente  che  egli  impiegava,  con- 
nettendo il  tubo  aperto  con  un  cilindro  pieno  di  cloruro  di  calcio, 
e  riscaldando  quindi  un  gran  numero  di  volte  il  recipiente  , 
per  lasciare  poi  rientrarvi  l'aria  cacciata  dal  caloi'e  attraverso 
al  cilindro  ,  oppure  facendovi  il  vacuo  pur  anCbe  uù  gran  nu- 
mero di  volte  colla  macchina  pneumatica ,  e  lasciandovi  nmil- 
mente  rientrar  1'  aria  attraverso  al  cilindro.  Nel  calcolo  delle 
sperienze  sulla  dilatazione^  egli  ammette  la  dilatazione  del  mer^ 
curio  di  0,018018  ti-a  o^  e  100^,  conformemente  alle  sperienze 
di  Dulong  e  Petit ,  e  queHa  del  vetro  quale  è  stata  determinata 
da  lui  stesso  sui  tubi  medesimi  di  cui  si  ò  servito ,  e  che  come 
abbiamo  già  accennato  al  n.  677  si  trovò  di  o,ooi285  per  V  in- 
tervallo tra  o®  e  loo"*.  La  media  di  tutte  le  sperienze  ^  ha 
dato  0,3646  per  la  dilatazione  dell'  aria  tra  o^  e  loo^.  Avendo 
egli  &tte  anche  alcune  sperienze  suU'  aria  non  disseccata  col 
cloruro  di  calcio,  trovò  la  dilatazione  di  quest'aria  da  o**  a  100^ 
di  0,38  a  0,39 ,  sebbene  egli  si  sia  assicurato  coli'  aiuto  del 
microscopio,  che  non  si  era  deposta  alcuna  goccia  visibile  d'umido 
nel  recipiente  ,  e  forse  a  un  imperfetto  disseccamento  si  dee 
infatti  attribuire  1'  eccesso  nel  coefficiente  di  dilatazione  nelle 
sperienze  di  Dalton  e  di  Gay-Lussac  ,  1'  acqua  aderente  alla 
superficie  del  vetro  dovendosi  vaporizzare,  ed  aumentare  la  di- 
latazione nel  riscaldamento ,  o  quella  contenuta  nell'  aria  de- 
porsi su  questa  superficie  nel  raffreddamento ,  ed  aumentare  la 
contrazione  apparente. 

Rudberg  pubblicò  in  seguito  (  Annali  di  Poggendorff  i838 
n.  5,  e  Bibliothèque  universelle  ^  décembre  i838),  una  seconda 
serie  d'  esperienze  sullo  stesso  oggetto  fatte  con  un  altro  proce- 
dimento ,  cioè  in  cui  si  determinava  non  V  aumento  di  volome 
dell'  aria  sotto  pressione  ^costante  ,  ma  la  forza  elastica  dell'aria , 
mantenuta  ad  uqo  stesso  volume  a  diverse  temperature,  il  che 
avuto  riguardo  alla  legge  di  Mariotte  ritorna  allo  stesso.  Neil' 
apparecchio  che  Rudberg  imjifiegò  per  tale  oggetto  il  serbatoio 
dell'aria  era  cilindrico,  orizzontale  ,  e  comunicava  per  mezzo  di 
un  tubo  verticale  con  un  altro  serbatoio  verticale  aperto  ìnfe^ 
nel.   mercurio    contenuto   in   un  vaso  a 
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fbodo  mobile  di  pelle  ,  che  si  poteva  fare  ascendere  come  nei 

barometri  con  una  vite  ,  in  maniera  da  spingere  il  livello  del 
mercorio  sino  ad  un  punto  determinato  segnato  sul  tubo  ,  e 
ridarre  cosi  l'aria  ad  uno  stesso  volume.  Nello  stesso  vaso  stava 
immerso  un  lungo  tubo  aperto  superiormente  ,  e  masticato  al 
coperchio  del  vaso  ;  la  quantità  di  cui  il  mercurio  vi  si  trovava 
elevato  misurava  la  pressione  dì  quest  aria  cosi  ridotta  allo 
stesso  volume,  menare  si  raffreddava  da  ioo°  a  o^^  o  si  riscaldava 
da  o®  a  loo^.  L'aria  nel  serbatoio  fu  disseccata  estraendo  So 
Tolte  l'aria  attraverso  a  un  tubo  riempiuto  di  cloruro  di  cal- 
cio ,  e  restituendogliela  altrettante  volte  ,  sigillando  quindi  la 
sua  estremità  alla  lampada ^  e  rompendola  poi  sotto  al  mercurio 
del  vaso.  La  media  delle  sperienze  che  Rudberg  ha  fatte  con  questo 
apparecchio  gli  ha  dato  0,36457  pel  coefficiente  della  dilata- 
zione tra  o^  e  loo^^  numero  afi^tto  prossimo  a  quello  della 
serie  precedente  ,  e-  che  ci  conduce  ugualmente  ad  ammetterne 
il  valore  tra  o,364  e  o,365  del  volume  dell'  aria  a  o^. 

Bessel  nelle  sue  Tabuiae  Regiomontanaej  e  nelle  Osservazioni 
astronomiche  di  Kònìgsberg  pel  18 12,  avea  già  adottato  il  coeffi- 
ciente 0,36438  affatto  simile  a  quello  stabilito  da  Rudberg  ,  dietro 
alle  osservazioni  di  rifrazione  astronomica  ,  per  rappresentare  la 
densità  dell'aria  a  diverse  temperature  in  quanto  essa  influisce  su 
questa  rifrazione.  Ma  tale  risultato  era  complicato  coU'effetto  dell' 
umidità  media  dell'  aria  ,  che  varia  pure  col  calore  dell'  atmo- 
sfera, e  secondo  Bessel  istesso  non  arrecava  quindi,  come  Rud- 
berg lo  £bi  osservare  (Ànpali  di  Poggendorff  i838  n.  3),  alcu- 
na modificazione  al  risultato  di  Gajr-Lussac    per    1'  aria  secca. 

Si  osserverà  qiu  che  se  in  vece  di  0,3^5  per  la  dilatazione 
dell'aria  da  o®  a  100%  ossia  dì  0,00375  per  ogni  grado  del 
t^ermometro  centigrado  ,  si  adotta  conformemente  al  risultato 
di  Rudberg ,  0,3646  per  la  scala  intiera  ,  ossia  o,oo3646  per 
grado  ,  la  temperatura  a  cui  il  volume  dell'  aria  si  ridurrebbe 
a  nulla,  e  che  si  può  considerare  come  lo  zqro  assoluto  della 

temperatura,  in  vece  di  corrispondere  a  i&6^ -r  sotto  al  ghiac- 
cio fondente,  si  troverà  a   sftt' ==«74'*7   «0**0   «Uo    stesso 

O,oo3o46        '     4 
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punto  ^   cioè  a  circa  2  7-    scale     teimometrictie  >     in    vece    dì 
4 

a  ~  )  che  risultava  daUe  sperienze  dì  Gaj-Lussac.    La    frazione 

3 
0,375  equivaleva  in  frazione  ordinaria  a  g-  ;  se  si  cerca  la  fra- 
zione   ordinarla   alquanta    semplice    prossimameate    uguale     a 
0,3646  j  si  trova  —  che  corrisponderebbe  a  9,3636»^  ,  e  se  si 

adotta  per  maggior  semplicità  questa  frazione ,  si  avrà  — ^  ,  in 

3 
vece  di  7—  per  la  dilatazione  prodotta  da  ciascun  grado  cente- 
simale f  e  -j-y  ossia  2  j  giusti  pel  numero  di  scale,  ossia  iìj5**  C. 

pel  numero  di  gradi ,  di  cui  lo  zero  assoluto  si  troverà  al  dis- 
sotto dello  zero  termometrico. 

La  modificazione  cosi  fatta  al  coefficiente  ddla  dilatazione 
deir  aria ,  ne  trarrebbe  seco  alcuna  da  farsi  a  molti  risultati  che 
si  erano  determinati,  calcolandoli  relativamente  al  termometro  a 
aria;  su  questa  base  dovrebbero  per  esempio  correggersi  quelli 
trovati  da  Duloug  e  Petit  per  la  corrispondenza  del  terinome- 
tro  a  mercurio  col  termometro  a  aria  nelle  temperature  molto 
elevate  ,  quali  li  abbiamo  sovra  esposti  ,  se  si  supponesse  che 
nel  loro  termometro  aereo  si  fosse  affatto  rimossa  V  Influenza 
dell'  umidità ,  cosicché  la  dilatazione  dell'  aria  dal  ghiaccio  all' 
ebollizione  da  essi  osservata  fosse  stata  realmente  o,365  circa ,  in 
vece  di  0,875  come  essi  l'hanno  supposto  nel  loro  calcolo  *,  ma 
al  contrarlo  dalle  loro  osservazioni  medesime  si  deduce ,  come 
abbiamo  veduto ,  che  la  dilatazione  dell'  aria  del  loro  termo- 
metro in  quell'intervallo  ha  dovuto  essere  alquanto  maggiore 
di  quella  osservata  da  Gay-Lussac ,  il  che  ci  ha  dat^  una  cor- 
rezione in  senso  opposto;  ed  in  generale  sarebbe  impossibile 
determinare  col  calcolo ,  dietro  al  nuovo  coefficiente ,  il  vero 
valore  dei  diversi  risultati  di  corrispondenza  tra  i  fenomeni  e  le 
indicazioni  del  termometro  aereo,  ignorandosi  sino  a  qual  punto 
r  aria  contenuta  nei  termometri  adoperati  dai  loro  autori  fosse 
scevra  d'umidità,  poiché  se  l'aria  yì  tosse  stata  a  un  dipresso  nello 
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^tato  medesimo  in  cut  Goy-Lassac  ne  avea  determinata  la  dilata- 

xiooey  non  vi  sarebbe  alcuna  correzione  da  fare  a  quel  risultati^  le 
temperature  sul  termometro  aereo  calcolate  per  mezzo  del  coeffi- 
ciente di  Ga  j-Lussac*'essendo  allora  quelle  appunto  corrispondenti 
alle  dilatazioni    osservate.  Si  possono    del    resto    vedere  a  tale 
riguardo  le  riflessioni  di  Poggendorff  nei  suoi  Annali  1837  ^*  7* 
789.  n  termometro  aereo  dee  ^  secondo  quello  cbe  precede  , 
considerarsi,  almeno  per  le  temperature  notabilmente  superiori 
a  quella    dell*  ebollizione  j    come  il  solo  termometro  che  possa 
servire  di  punto  di  comparazione  a  tutte  le  osservazioni.    Tut- 
tavia r  uso  immediato  di  questo  termometro  nelle   osservazioni 
ordinarie  sarebbe  incomodo  stante  la  continua  correzione  che  ri- 
chiederebbe per  le  variazioni  della  pressione  atmosferica  ;  esso  non 
è  necessario  die  per  le  ricerche  tendenti  a  determinare  le    di- 
latazioni dei  diversi  corpi  paragonate  a  quelle  dell'aria^  e  di  cui 
abbiamo  sopra  parlato;  ed  abbiamo  indicata  la  forma  che  si  é 
data  in  questi  casi  ai  termometri  a  aria  che  si  sono  adoperati. 
StabiUta  poi  tale  corrispondenza  per  mezzo  di  queste  sperìenze, 
r  uso  di  un   termometro    a    mercurio    diviene    molto    più  co- 
modo y  e  se  ne  potranno  sempre  riferire  i  risultati   osservati  a 
quelli   del    termometi*o    aereo    per  mezzo  di  quella  conosciuta 
corrispondenza  ;  e  questa  riduzione  non  occorre  nemmeno  quanr 
do  trattasi  di  osservazioni  comprese  nei  limiti  della  scala  ordi- 
naria,  poiché,  come  abbiamo  veduto ,  tra  questi  lìmiti  le  indi- 
cazioni del  termometro  a  mercurio  non  si  scostano  sensibilmente 
da  quelle  del  termometro  aereo. 

Tuttavia  un  termometro  a  aria ,  anche  per  le  osservazioni 
ordinarie  avrebbe  alcun  vantaggio  suo  proprio  sul  termometro 
a  mercurio,  e  particolarmente  quello  di  una  grande  sensibilità , 
per  1'  ampiezza  delle  sue  dilatazioni  ,  e  per  la  piccolezza  della 
massa  dell'  aria  presa  per  fluido  termometrico.  Quindi  si  é  an-> 
che  adoperato  immediatamente  il  termometro  aereo  in  alcune 
otservaùoni  dilicate  ,  e  Amontons  che  avea  fatte  sulla  dilata- 
zione dell'  aria  sperienze  pe'  suoi  tempi  accurate  ,  sebbene  im- 
perfette ,  avea  concepito  il  primo  la  possibilità  di  (are  un  ter- 
mometro comparabile  di  questo  genere.  E  basta  in  generale  per 
tale  oggetto  chiudere  in  un  tubo  terminato  da  una  palla  ^ 
come  c^eUi  dei  termometci  ordinarli ,    V  mia  che  vi  è  natuxal- 
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mente  contenuta ,  coh  una  piccola  colonna  idi  mercuiio  ;  i  mo* 
vimenti  di  questa  colonna  indicheranno  le  dilataiioni  dell'  aria , 
e  quindi  la  temperatura  mediante  le  conTcnienti  coiTCzioni,  come 
toelle  sperienze  di  Gay-Lussac  sulla  dilatazione  dei  fluidi  aeri- 
formi. Si  può  vedere  sulla  maniera  di  servirsi  colle  dovute 
precauzioni  del  termometro  aereo  una  Nota  dello  stesso  Gaj- 
Lussac  negli  Annales  de  cìdnUettde  physujuc  j  déctmbre  i832. 

Si  può  anche  adoperare  in  altro  modo  il  termometro  a  aria, 
formandolo  di  un  recipiente  terminato  in 'un  tubo  tirato  in 
punta  sottile,  che  si  espone  alla  temperatura  che  si  vuol  misu- 
rare j  che  si  chiude  allora  con  un  getto  della  fiamma  del 
cannello  ,  e  di  cui  si,  rompe  poi  V  estremità  sotto  al  mercurio , 
per  giudicare,  dall'  ascensione  di  questo  liquido,  della  quantità 
d'  aria  che  il  calore  ne  avea  cactiata  dilatandola  ,  oppure  per 
conchiudere  dalla  differenza  di  livello  richiesta  per  ridurre  Farìa 
nel  tubo  ad  un  volume  costante  j  la  rarefazione  che  essM.  ^ 
avea  subita  ;  richiamerò  qui  che  quest'  ultimo  modo  di  operare, 
il  quale  è  stato  posto  in  uso  in  diverse  esperienze,  ^  cui  abbiamo 
già  avuto  occasione  di  parlare ,  rende  la  determinazione  indi- 
pendente dalla  correzione  per  la  dilatazione  del  vetro  (  n.  769  ) . 

790.  Ma  tra  i  termometri  aerei  se  ne  debbono  parUcolar- 
mente  distinguere  due,  che  per  la  loro  forma  sono  esenti  dalla 
cori*ezione  dipendente  dalla  pressione  atmosferica,  ed  hanno  un 
uso  speciale  per  c^te  osservazioni.   ^ 

Per  apprezzare  l'utilità  di  questi  stromenti  bisogna  conside- 
rare che  r  uso  del  termometro  sempUce  ,  per  quanto  sensibile 
si  supponga,  è  sempre. soggetto  a  qualche  incertezza,  poiché 
quando  esso  si  vede  ascendere  d^  una  quantità ,  talvolta  assai 
piccola ,  non  può  mai  aversi  la  sicurezza  che  il  suo  moto  sia 
unicamente  prodotto  dalla  causa  calorifica  che  si  osserva ,  '  anzi- 
ché da  un  piccolissimo  cangiamento  di  temperatura  nel  mezzo 
ambiente.  È  chiaro  che  quest*  inceitezza  non  esisterebbe ,  se  si 
avesse  uno  stromento  che  non  potesse  essere  affetto ,  se  non 
dall'  influenza  della  sorgente  su  cui  si  sperimenta  ,  o  piuttosto 
dall'  eccesso  di  quésta  influenza  sopra  quella  deli'  aria  ambiente. 
Tale  è  il  vantaggio  del  iermometro  dffereniiiale  di  Leslie ,  e 
del  termoscopio  di  Rumford. 

D  primo  di  questi    stromenti  è  rappresentato   nella   fig.  3o , 
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ed  cercone  la  descrizione  quale  Lesile  1*  ha  data  egli  stesso 
aella  sua  opera  y  An  experimental  Inquiry  iato  the  nature  and 
the  propagation  of  heat^  Londra  1804.  Per  formarlo  si  pren- 
dono due  tubi  di  vetro  disuguali ,  terminati  1'  uno  e  V  altro 
ad  una  palla  concava  ,  e  di  cui  il  diametro  interno  si  *  allar- 
ghi alquanto  nell'  opposta  estremità  ;  si  introduce  nella  palla 
del  più  lungo  tubo  una  piccola  quantità  d' acido  solforico  , 
colorato  con  carmino.  Si  uniscono  quindi  i  tubi  alla  fiamma 
del  cannello  ,  e  si  cullano  in  maniera  da  far  loro  prendere 
la  forma  d'  un  V.  Si  bada  che  il  luogo  in  cui  uno  dei 
tabi  é  piegato  si  trovi  precisamente  al  dissolto  dil  punto 
in  cui  si  unbce  air  altro  tubo  y  perchè  la  piccola  cavità  che  si 
forma  in  quel  luogo  favorisce  l'operazione,  per  cui  dee  aggiu- 
starsi lo  stromento.  Quest'  operazione  consiste  a  riscaldare  un 
poco  colla  mano  1'  aria  della  palla  vuota ,  per  Carne  passare 
alcune  bolle  nelP  altra  palla ,  dopo  il  che  j  ritirando  la  mano , 
r  elasticità  di  quest'  aria  condensata  sforza  il  liquido  a  discen- 
dere. Le  palle  Bono  soffiate  tanto  uguaU  quanto  si  può  fare  a 
giudiùo  dell'  occhio  ,  e  si  dà  loro  da  quattro  a  sette  decime 
di  pollice  di  diametro.  H  tubo  vuoto  ,  e  su  cui  si  annette  una 
scala  di  divisioni  dee  avere  un  diametro  intemo  ben  uguale  , 
e  d'un  iS**  o  16®  di  linea.  Non  è  necessario  che  il  calibro  dell' 
altro  tubo  sia  cosi  regolare;  ma  esso  dee  essere  sensibilmente  più 
largo ,  affinchè  1'  espansione  ,  o  la  contrazione  dell'  aria  che 
contiene  essendo  più  sensibile  faccia  muovere  il  liquido  colorato, 
al  minimo  cangiamento  dì  temperatura  ;  ciascuna  delle  gambe 
dello  stromento  ha  da  tre  a  sei  pollici  d'altezza,  e  le  palle  sono 
lontane  Tuna  dall'altra  di  a  a  4  pollici.  La  parte  inferiore  del  sifo- 
ne é  annessa  verso  il  mezzo  ad  una  verghetta  sottile ,  che  si 
ferma  sopra  una  base  solida  di  una  conveniente  altezza.  È 
facile  vedere  che  questo  stromento  non  può  essere  afTetto  che 
dalla  dilTerenza  di  calore  delle  due  palle  ,  e  che  vi  si  può  mi- 
surare questa  differenza  colla  maggior  precisione.  Finché  le  due 
palle  sono  alla  stessa  temperatura ,  a  qualunque  grado  questa 
temperatura  si  elevi ,  l'aria  contenuta  nell'  una  non  può  a  meno 
d'  avere  la  stessa  elasticità  che  1'  aria  contenuta  nell'  altra  ,  e 
per  CQB«eg|ienza  il  liquido  colorato  ch^  '^  separa,  spinto  da 
due    forze    uguali   ed   opposte  ,    dee  necessariamente  rimanere 
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stazionario.  Ma  se  per  esempio  la  paUa  io  cui  si  è  fatta  da 
prìndpio  passare  una  parte  del  liquor  colorato  tiene  ad  essere 
riscaldata  più  che  V  altra ,  V  elasticità  soperiore  dell'  aria  che 
vi  è  contenuta  caccierìi  avanti  a  se  questo  Equore,  e  lo  sforzerà 
ad  elevarsi  nella  gamba  opposta  ,  sino  ad  un'  elevazione  propor- 
zionata aQ'  eccesso  dell'  elasticità  o  del  calore  dell'  aria  della  pri- 
ma palla  ;  e  si  può  anche  determkiare  esattamente  il  valor  termo- 
metrico di  ciascun  grado  della  scala,  paragonando  l'andamento 
dello  stromento  con  quello  di  un  termometro  ordinario;  ma  sì 
ha  raramente  bisogno  di  questo  valore  assoluto  ,  lo  stromento 
essendo  sopra  tutto  destinato  ad  indicare  semplici  differenze. 

n  termometro  di  Rumford  non  é  che  il  termometro  di&- 
renziale  di  Leslie  costrutto  in  più  grandi  proporziobi ,  e  disposto 
in  una  maniera  che  riesce  più  vantaggiosa  per  certe  sperienze. 
Esso  si  trova  descritto  nell'  opera  di  Rumford  pubblicata  nd 
i8o4  ^^  il  titolo  di  Mémoires  sur  la  chaleur.  È  composto 
di  un  lungo  tubo  cilindrico ,  ricurvato  alle  due  sue  estremità , 
e  che  porta  a  ciascuna  di  esse  una  palla  sottilissima  di  vetro 
di  un  pollice  e  mezzo  di  diametro,  fig.  3i.  La  parte  di  mezzo 
di  questo  tubo  è  rettilinea  e  posta  orizzontalmente;  ma  le 
sue  due  estremità  terminate  dalle  due  palle  sono  rivolte  allo 
insù  y  formando  due  piegature  ad  angoli  retti  colla  parte  oriz- 
zontale. Questa  ha  i5  o  i6  pollici  di  lunghezza  da  una  piega- 
tura all'altra  ;  e  ciascuna  delle  due  partì  estreme  che  si  trovano 
verticali  ha  6-  o  7  pollici  di  Vu>S^e^<^  Vn  piccolo  serbatoio 
di  vetro  di  un  pollice  di  lunghezza  e  di  una  Unea  di  diametro 
interno  é  saldato  al  tubo  ad  una  delle  sue  piegature,  e  rivolto 
all'  ingiù  ;  esso  serve  per  introdurre  nell'  intemo  dello  stro- 
mento una  piccola  quantità  di  spirita  di  vino  tinto  in  rosso. 
Per  eseguire  quest*  introdurione  si  procede  come  segue  :  resa 
capillare  1'  estremità  inferiore  del  serbatoio ,  si  colloca  lo  sgo- 
mento solidamente  sopra  un  piede  di  legno  ,  e.  si  lascia  per 
alcune  ore  in  una  camera  tranquilla  ove  la  temperatura  na 
uniforme  e  moderata  ;  si  immerge  quindi  V  estremità  capillare 
del  serbatoio  in  un  piccolo  fiasco  pieno  di  spirito  di  vino , 
tinto  in  rosso  ,  che  si  attacca  alla  piegatura  del  tubo ,  e  ^ 
trasporta  il  tutto  in  una  camera  più  fredda.  L' aria  contenuta 
nel  tubo    venendo   cosi  a  condensarsi ,    la    pressione  dell'  aria 
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esterna  fa  ascendere  Io  spìrito  di  vino  nel  serbatoio.  Quando 
<|tiesto  è  pieno  se  ne  salda  Festremità,  soffiandovi  sopra  col  can- 
nello fiamma  di  ana  candela,  e  badando  di  non  star  lungo  tempo 
vicino  al  tubo,  il  che  farebbe  uscire  lo  spirito  di  vino  ,  avanti  clie 
il  serbatoio  fosse  saldato  ,  per  la  dilatazione  che  il  calore  del 
corpo  vi  cagionerebbe.  Per  far  passare  il  liquido  dal  serbatoio 
nel  tubo  si  scalda  alquanto  la  palla  che  è  la  più  lontana  dal 
serbatoio ,  presentandole  per  alcuni  istanti  la  mano  aperta  alla 
distanza  di  due  o  tre  pollici  ;  poi  si  rovescia  subitamente  l'ap- 
parecchio j  tenendo  il  serbatoio  all'  insù.  Si  fa  passare  cosi  una 
piccola  quantità  di  spirito  di  vino  dal  serbatoio  nel  tubo  oriz- 
zontale y  e  riponendo  tosto  lo  stromento  nella  sua  rìtuazione 
naturale,  si  aspetta,  dopo  essersene  scostato,  che  la  bolla  liquida 
cosi  formata  sia  divenuta  stazionaria ,  il  che  accade  subito  che 
1'  aria  rinchiusa  nelle  due  palle  ha  acqui stita  la  stessa  tempe- 
ratuta.  Questa  piccola  bolla  che  serve  d' indice  allo  stromento 
dee  avere  a  un  dipresso  tre  quarti  di  pollice  di  lun^ezza  ,  é 
trovarsi  stazionaria  verso  il  mezzo  della  parte  orizzontale  del 
tubo  ;  se  essa  si  trova  troppo  vicina  all'  una  o  all'  altra  delle 
piegature  ,  bisogna  farla  rientrare  nel  serbatoio  ,  riscaldando 
l'aria  d'una  delle  due  palle,  poi  rovesciare  di  nuovo  lo 
stromento,  e  procedere  come  sopra  ,   finché  ciò  sia  riuscito. 

Finita  quest'  operazione  si  colloca  dietro  alla  parte  orizzontale 
del  tubo  upa  riga  divisa  in  parti  uguali ,  per  mezzo  della 
quale  si  osserva  la  stazione  della  bolla  di  spirito  di  vino ,  ed  i 
suoi  movimenti  ;  si  segna  o^  nel  punto  in  cui  la  palla  diviene 
starionaria  quando  le  due  palle  si  trovano  ad  ugual  tempera- 
tura ,  e  si  notano  i  gradi  partendo  da  questo  punto  ,  da  ambe 
le  parti.  Allora  lo  stromento  è  compiuto,  ed  in  istato  da  essere 
impiegato  ,  il  che  si  (a  nella  maniera  seguente. 

Si  colloca  esso  sopra  una  tavola  nel  mezzo  di  una  grande 
camera ,  in  cui  l' aria  sia  tranquilla,  e  la  temperatura  costante, 
e  si  frappone  tra  le  due  palle  un  legger  parafuoco  di  carta 
dorata.  Ciò  fetto  V  osservatore  si  allontana  sinché  1'  aria  rin- 
chiusa nelle  due  palle  abbia  acquistata  una  stessa  temperatura, 
cioè  qudla  che  regna  nella  camera.  Quesf  uguaglianza  di  tem- 
peratura e  annimziata  dalla  bolla  di  liquido  colorato ,  che  di- 
viene stazionaria   allo    zero  àéììfi  stromento.  Ora  se  si  appros- 
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sima  un  corpo  freddo  ,  o  un  cor^o  caldo  alV  una  deHe  due 
palle,  l'altra  essendo  coperta  e  difesa  dal  parafuoco . dorato  , 
sì  vede  subito  a  muoversi  la  bolla  colorata.  Cioè  se  il  corpo 
ha  una  temperatura  più  elevata  che  la  palla  scoperta  ,  esso  la 
riscalda ,  e  questa  riscalda  poi  Y  aria  che  essa  contiene ,  la 
quale  dilatandosi  spinge  la  bolla  verso  V  altra  palla.  Se  a!  con- 
trario il  corpo  che  si  presenta  è  più  freddo  che  la  palla  a  cui 
si  approssima  j  esso  la  raffredda  y  e  ne  condensa  V  aria  ,  e  la 
bolla  si  avanza  verso  questa.  Lo  stromento  può  essere  condotto 
ad  una  tale  sensibilità ,  che  il  solo  calore  della  mano  nuda ,  e 
presentata  alla  distanza  di  due  o  tre  metri  ad  una  delle  due 
palle  y  basti  per  far  camminare  la  bolla  verso  V  altra  palla  di 
una  quantità  notabile. 

Non  appartiene  al  nostro  oggetto  di  entrare  nelle  ricercbe 
relative  al  calor  raggiante  a  cui  questi  due  stromenti  o  termo- 
metri a  aria  sono  stati  particolarmente  applicati.  Ci  basta  di 
averne  indicata  la  forma  j  e  V  uso  in  generale. 

Aggiungerò  che  Howard  nel  Giornale  dell'  Istituzione  R.  di 
Londra  ,  gennaio  1820  (V.  anche  Bibliothèque  uniy^er selle  ^  mars 
1820  }  y  ha  descritto  un  termometro  differenziale  simile  a  quello 
di  Leslie ,  ma  in  cui  egli  sostituì  all'  aria  ,  della  quale  il  calore 
aumenta  semplicemente  il  volume  e  la  forza  elastica,  il  vapore 
dell'  ^tere  o  dell'  alcool  in  contatto  con  una  porzione  del  Uquido 
stesso  ,  e  di  cui  1'  elasticità  cresce  in  ragione  dell'  accrescimento 
del  massimo  di  forza  elastica,  spettante  al  vapore  di  questi 
liquidi  che  si  forma  nel  vacuo  alle  diverse  temperature ,  se- 
condo i  principii  che  esporremo  a  syo  luogo ,  il  che  rende 
questo  stromento  molto  più  sensibile. 

Anche  Ritchie  (  Trans,  jftl.  1827  P**  ^-^  )  ^^  ^*'^  qualche 
modificazione  al  termometro  differenziale  di  Leslie  per  renderlo 
più  atto  ad  alcune  particolari  osservazioni  relative  al  calor  rag- 
giante. 
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CAPO  SECONDO 


DelV  influenza  che  le  dilatazioni  e  le  condensazioni 
dei  corpi  esercitano  sulla  loro  temperatura  ,  e  sulla 
loro  quantità  di  calorico. 


§  »•• 


Di  quest'  iufluenza  in  generale  ,    e   particolarmente 
nei    corpi  .solidi  e  liquidi. 


791.  La  sperienza  e'  insegna  che  quando  un  corpo  qualun- 
que si  rììluce  per  mezzo  di  una  pressione  esercitata  da  una 
forza  esterna  a  minor  volume  ,  yi  è  sviluppamento  di  calore  , 
cioè  la  temperatura  del  corpo  si  aumenta  momentaneamente  , 
e  la  prima  temperatura  non  vi  si  ristabilisce,  se  non  quando  il 
corpo  ha  dato  ai  corpi  circostanti,  in  virtù  di  questa  superiorità  di 
temperatura  ,  una  porzione  del  calorico  che  prima  della  com- 
pressione conteneva.  Ciò  pare  aver  luogo  sia  quando  la  pres- 
sione produce  una  condensazione  o  diminuzione  dì  volume  co- 
stante ,  come  ciò  accade  pei  corpi  metallici  neir  operazione  con 
cui  si  indurano  battendoli  ,  sia  quando  il  rlstringimento  di  vo- 
lume non  si  mantiene  che  sotto  la  pressione  stessa ,  o  l'aumento 
di  pressione  che  V  ha  prodotto ,  come  ciò  può  accadere  nei 
corpi  solidi  elastici ,  e  si  osserva  principalmente  nei  fliddi  aeri- 
formi,  il  volume  e  densità  dei  quali  dipende  sempre  dalla 
pressione  attuale.  In  quest'  ultimo  caso  cessata  la  pressione  ,  o 
aumento  di  pressione  ,  il  corpo  restituendosi  al  primo  volume , 
dopo  che  si  é  già  messo  in  equilibrio  di  temperatura  coi  corpi 
circostanti ,  assorbe  calore  ,  cioè  la  temperatura  si  diminuisce  , 
e  1'  equilibrio  non  si  ristabilisce  ,  se  non  per  mezzo  del  calo- 
rico che  il  corpo  riceve  dai  corpi  circostanti ,  e  che  il  suo 
di  nuovo  accresciuto  volume  ,  richiede  per  mantenere  il  corpo 
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calore    fosse    uguale  a  quella  che  si  é  rìcoBosciuta    nei  ferro  , 

che  é  di— rr—  per    ciascun    grado    di    questo   termometro  •  i 
75000  ^  ^  ^  f 

180  gradi  avrebbero  prodotto  una  dilatazione  di    -p — ,  cioè  cir- 
ca 7 —  in  ciascuna  delle  sue  dimensioni ,  e  se  la  riduzione  del 
400 

volume  cagionata  dalla  compressione  fosse  supposta  uguale  a  questo 
aumento,  essa  ne  avrebbe  svoUa  quella  porzione  di  calorico  che 
sarebbe  richiesta  per  la  dilatazione  corrispondente  allo  stesso  grado 
di  temperatura.  Ora  la  percussione,  e  la  compressióne  producono 
un  cangiamento  assai  notabile  nel  peso  specifico,  e  per  conseguenza 
nel  volume  dei  uietalli;  pare  per  esempio  che  essa  può  aumentare 

il  peso  specifico  di  più  di  —  nel  platino ,  e  nel  ferro  battuti.  Si 

vede  adunque  che  la  sperienza  di  Rusnford  é  molto  lungi  dai 
limiti  di  una  spiegazione  fondata  sulla  maniera  ordinaria  di  con- 
siderare il  calorico. 

Ma  per  viemeglio  rischiarar  questo  punto  BerthoUet  si  uni 
con  Pictet  e  Blot  per  fare  alcune  sj>erienze  sul  calore  svolto 
dalla  compressione  che  soffrono  le  monete  nel  coniarle ,  e  ne 
riferi  i  risultati  in  una  Nota  che  sì  trova  nel  secondo  volume 
della  raccolta  intitolata  Mémoires  de  la  Société  d^ArcueiL 

Egli  fece  perciò  preparare  fianchi  o  tondini  d'oro,  d'argento, 
di  rame  ,  di  ferro ,  e  di  bronzo  ,  tutti  della  stessa  dimensione 
per  sottoporli  all'  azione  di  un  torchio  della  zecca  ;  ma  le  spe- 
rìenze  furono  principalmente  eseguite  su  quelli  d'  argento  e 
di  rame.  Per  giudicare  del  calore  prodotto  si  gettava  pronta- 
mente la  moneta  coniata  in  una  quantità  d'  acqua  sufficiente 
per  ricoprirla  ;  si  era  riconosciuto  per  mezzo  di  sperienze  pre- 
liminari il  rapporto  che  si  trovava  tra  il  calore  acqulh-tato  da  un 
certo  peso  d'  acqua ,  e  la  temperatura  di  un  peso  dato  di  cia- 
scun metallo  che  vi  si  immergeva  *,  si  giudicava  dunque,  dal  ca- 
lore che  r  acqua  prendeva,  paragonandone  il  peso  con  qitelio 
del  metallo ,  della  temperatura  a  cui  il  metallo  era  stato  ele- 
vato. Si  sottoponeva  una  moneta  ai  colpi  del  torchio  ;  si  detenni» 
nava  il  calore  acquistato  ;  si  lasciava  riprendere  alla  moneta 
una  temperatura  esattamente  uguale  a  quella  del  torchio  >  le  si 
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faceva    subire    uki    naoYO  colpo  ,  e  sì  (aoeva  ancora  una  terza 
operaaooe  colle  stesse  precauzioni.  Ecco  i  risidtati  ottenuti  : 

Sperienza  fatta  con  due  monete  di  rame 

Accrescimento  di  tempenUiura  in  gradi  centesimaU 

li.*  moneta 9%% 

i.«  colpo         j  ^, 


a."  colpo         {      a 


moneta •.     ii%56 

I.*  moneta 4%^^ 

moneta 2**,5o 


!!.•  moneta  .     * i**,o6 
1  *  moneta  .........      ò^fii 

La  quantità  totale  di  calore  sviluppata  dalle  due  monete  è  a  un 
dipresso  uguale  ,  quantunque  distribuita  alquanto  diversamente 
tra  i  diversi  colpi ,  poiché  sommandone  i  numeri  si  trova 

Per  la  prima  moneta 1 4*^981 

Per  la  seconda 1 4^)87 


Sperienza  fatta  con  due  monete  d! argento 

Accrescimento  di  temperatura  in  gradi  centesimali 


i.®  colpo  I 

(    I 
i.^  colpo  \ 

3.**  colpo         I 


I.*  moneta 3^944 

a.*  moneta \     .     ,       4^9^^ 


*  moneta S^jfiS 

a."  colpo          \      a            ^  ^ 

r  moneta 1^19 

*  moneta i**,5o 

2.*  moneta i",ia 


Totale  per  la  1.*  moneta       8*,  19 
per  la  2.*     .     .     .      6**,37 


Voi.  HI.  ^  39 
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Molte  altre  prove  hanno  dati  risultati  analoghL  Bla  dopo  tre 
colpi  del  torchio  ,  le  monete  battute  di  nuovo  ,  o  non  lun»iio 
acquistato  calor  sensibile  ,  o  non  hanno  preso  che  un  grado 
inferiore  a  quello  prodotto  dall'  ultimo  colpo. 

Il  calore  svolto  dall'argento  è ,  come  si  vede,  minore  di  quello 
del  rame  ;  Toro  ha  dato  un  calore  ancor  più  debole  che  l'argento* 

Si  è  quindi  cercato  di  conoscere  il  rapporto  tra  gli  effetU 
precedenti  e  la  condensazione  del  volume  di  dascun  metallo. 
Perciò  si  è  presa  la  gravità  specifica  delle  monete  di  diversi 
metalli  avapti,  e  dopb  essere  state  battute,  ed  i  risultati 
furono  i  seguenti  : 

Peso  specifico  d' un  fianco    d'  oro   laminato  non 

battuto 19,^357 

Dello  stesso  dopo  essere  stato  ricotto    .    .     •     •  19^2240 

Dello  stesso  tornito  in  seguito  per  pulirlo     .     •  19,^390 

Dello  stesso  battuto 19,0487 

Peso  specifico  di  un  fianco  d'  argento  ....     10^667 

Dello  stesso  ricotto io,44^ 

Dello  stesso  battuto •     10,4^^^ 

Peso  specifico  d'  un  fianco  di  rame       ....      8,8529 

Dello  stesso  battuto 8,8898  - 

Dello  stesso  battuto  una  seconda  volta       .     .     .      8,9081 

Se  si  paragonano  questi  risultati ,  si  vede  che  1'  oro  subisce 
per  la  compressione  cagionata  dal  colpo  del  torchio  una  con- 
densazione minore  che  1'  argento,  e  questo  minore  che  il  rame, 
e  che  il  calore  che  si  svolge  é  in  rapporto  col  cangiamento  di 
dimensione.  Pare  che  la  condensazione  sarebbe  stata  più  grande 
pel  rame  ,  se  segli  fosse  potuta  dare  avanti  di  batterlo  la  sua 
più  grande  dilatazione  per  mezzo  della  ricottura  ^  il  che  non  si 
potea  fare  senza  alterarne  la  superficie. 

Si  sono  battute  in  anello  monete  di  dimensione  uguale 
alle  precedenti,  ma  il  calore  svolto  è  stato  meno  considerevole, 
ed  il  peso  specifico  ha  ricevuto  minor  aumento  che  quando  le 
monete    erano    libere  ;   probabilmente  perchè  in  quest^  ultimo 
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CASO  le  parti  possono  essere  più  approssimate  ,  scorrendo  le  une 
sulle  altre,  che  noi  siano  perla  semplice  compressione  nel  primo. 

Pare  dunque  multare  da  queste  sperienze  che  il  calore  prcN 
dotto  dalla  battitura  e  dalla  compressione  è  dovuto  ai  cangia- 
menti di  dimensione  che  i  corpi  ne  subiscono  ,  e  che  quan- 
do le  dimensioni  non  ne  possono  più  essere  stabilmente  diminuite, 
1'  urto  per  quanto  violento  esso  sia  non  cagiona  né  anche  de- 
finitivo svolgimento  di  calore.  Del  resto  in  queste  sperienze  non 
si  è  potuto  ottenere  che  una  piccola  parte  dell'  accrescimento  di 
temperatura  prodotto  dalla  compressione  ,  ma  questa  parte  dee 
trovarsi  in  un  certo  rapporto  coli'  effetto  totale. 

Più  recentemente  Morosi  in  una  sua  Memoria  pubblicata 
ti^a  quelle  deE'  Istituto  di  Biilano ,  e  di  cui  si  trova  pure 
un  estratto  nella  BibL  univ.  y  février  iSaS ,  riferi  i  risultati  di 
esperienze  da  lui  fatte  sulla  quantità  di  calore  svolta  dal  frena- 
mento di  diversi  corpi.  Egli  faceva  esercitare  il  fregamento  da 
un  emisfero  di  legno  che  metteva  in  giro ,  più  o  meno  rapida- 
uiente ,  e  sotto  diverse  pressioni ,  con  una  manivella ,  e  un 
congegno  di  ruote  dentate  ,  in  una  cavità  della  stessa  forma 
fatta  nel  fondo  metallico  di  un  vaso  di  legno  contenente  una 
determinata  quantità  d'  acqua  ;  vi  si  adattavano  successivamente 
fondi  di  diversi  metalli.  I  metalli  sottoposti  a  queste  sperienze 
fiirono  il  ferro ,  V  acciaio  ,  V  ottone ,  lo  stagno  ,  il  piombo  ^  e 
la  lega  di  stagno  ^  zinco  e  bismuto  ;  lo  svolgimento  di  calore 
era  misurato  dall^  aumento  di  temperatura  dell'  acqua  del  vaso, 
il  quale  del  resto  non  era  che  di  alcuni  gradi  ;  il  piombo  fu 
quello  che  ne  diede  la  maggior  quantità.  Egli  ha  osservato  che  per 
ciascun  metallo  la  pressione  avea  maggior  influenza  che  la 
velocità  nella  produzione  del  calore. 

Morosi  cercò  quindi  di  produrre  V  ebollizione  dell*  acqua  per 
mezzo  di  un  apparecchio  costrutto  sotto  più  vantaggiose  con- 
dizioni. Sostituì  per  questo  all'  emisfero  di  legno  un  cono  for- 
mato di  fogli  di  carta  fortemente  compressi ,  e  girante  simil- 
mente nella  cavità  di  un  fondo  metallico  *,  e  giunse  cosi  a  far 
bollire  1'  acqua  in  pochi  minuti ,  ed  a  farla  intieramente  sva- 
porare. Egli  avea  poi  (atti  alcuni  saggi  che  si  proponeva  di 
perfezionare  ,  tendenti  a  trarre  un  partito  economico  da  questa 
sorgente  di  calore. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


6l2 

793.  I  corpi  elastici  'e  (ragiii  non  sono  suscettibili  dì  c<ai« 
densazione  stabile ,  ritornando  esjsi  al  loro  primo  volume  subito 
dopo  cessata  la  compressione  *,  tuttavia  essi  debbono  st  olere 
calore  nel!'  istante  della  compressione ,  e  questo  calore  diver- 
rebbe sensibile  ,  se  questa  si  continuasse ,  onde  impedire  che 
il  ritorno  al  primo  volume  lo  assorbisse  di  nuovo. 

Abbiamo  sulla  quantità  di  questo  svolgimento  di  calore  in 
alcuni  metalli  per  la  compressione  ,  o  su  quella  dell'  assorbi- 
mento del  medesimo  per  1'  espansione  prodotta  dalla  trazione , 
esperienze  fatte  con  un  metodo  particolare  da  W.  Weber ,  e  da 
lui  pubblicate  negli  Annali  di  fisica  di  Poggendorff  i83o  n.  10. 
Ecco  un'  idea  di  queste  sperienze  ,  e  dei  loro  risultata 

Si  trattava,  pel  proposto  oggetto,  di  produrre  un  allungamento 
corrìspondente  ad  un  accrescimento  subitaneo  di  tensione  d'un 
filo  metallico  i  ì  mezzi  ordinarii  usitati  per  tendere  i  fili  me- 
tallici non  essendo  atti  ad  ottenere  siffatta  subitanea  tensione  , 
Weber  ebbe  ricorso  per  tale  oggetto  ad  una  cgmunicazionc  di 
tensione  tra  una  porzione  di  filo  da  principio  debolmente  tesa, 
ed  un'  altra  già  tesa  più  fortemente.  Per  questo  nel  mezzo 
della  lunghezza  oc  (  fig.  32  )  di  un  filo  metallico  egli  fermava 
una  palla  che  si  poteva  a  piacimento  lasciar  libera ,  o  stringere 
tra  due  piani  ò,  e;  supponendo  il  filo  mediocremente  teso  per 
intiero  ,  e  premendo  allora  i  due  piani  contro  alla  palla,  si 
poteva  poi  tendere  pi!ù  fortemente  la  parte  6c,  per  esempio,  per 
mezzo  di  un  peso  attaccato  ad  una  corda  fatta  passare  sulla 
carrucola  <i,  e  rendere  questa  tensione  invariabile  collo  strin- 
gere l'estremità  e  in  una  tenaglia.  Se  allora  si  schiudevano  i 
piani  subitamente,  la  forte  tensione  della  parte  bc  si  comunicava 
alla  parte  06 ,  in  maniera  da  ottenere  una  tensione  media  tra 
le  due  in  tutto  il  filo,  la  parte  ab  allungandosi  cosi  mentre  la 
parte  bc  si  raccorciava.  L'  autore  paragona  questo  meccanismo 
della  compressione  ,  o  del  rilassamento  de'  due  piani  6 ,  e  all', 
effetto  di  una  chiavetta  che  togliesse  o  aprisse  la  comu- 
nicazione tra  due  vasi  riempiuti  di  un  fliùdo  elastico  inegual- 
mente compresso.  Si  poteva  cosi  osservare  contemporaneamente 
r  effetto  dell'  allungamento  della  parte  ab  ,  e  quello  dell'  ac- 
corciamento o  contrazione  della  parte  bc ,  che  dovea  essere 
inverso  del  primo.    Conoscendo  la  tensione    pnmitiva  data  alle 
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parti  ab  e  bc  separatamente  si  avca  immediatamente  quella 
cbe  le  due  parti  doveano  prendere  nell*  istante  in  cui  la  co- 
municazione ne  era  tra  loro  stabilita  :  cioè  se  1'  una  era  P  e 
e   r  altra   Q  ^    quella    risultante    per    amendue    dovea    essere 

-^  •  Si  trattava  dunque  di  misurare  quella  cbe  le  due  parti 

presentavano  realmente  qualche  tempo  dopo  questa    comunica- 
zione j    per  paragonarla   con    quella    calcolata  ,  onde  dedurne 
l'aumento  o  diminuzione  di  tensione  cbe  il  calore    assorbito  o 
svolto  vi  produceva  avanti  il  suo  ristabilimento  o  dissipazione  ,  e 
qninA  Faccorciamento  od  allungamento  del  filo  cbe  ad  esso  avreb- 
be corrisposto  y  e  per  conseguenza  la  diminuzione  od  elevazione 
di  temperatura  prodotta  nel  filo  dal    subitaneo  cangiamento  di 
tensione.  Questa  misura    della    tensione  attuale  delle  due  parti 
del  file  otteneva  1'  autore  per  mezzo  del  tuono  reso    dalle  me- 
desime ,    facendole    vibrare  separatamente  dopo  aver  di  nuovo 
rinserrato    il    punto    di    mezzo    del   filo  tra  i  due  piani  b  ,  e. 
Paragonava    perciò    questo  tuono  con  quello  di  un  diapason  o 
corista  che  egli  avea  scelto  in  maniera  che    fosse  quasi   unissono 
al  tuono  cbe  la  corda  dovea  rendere,  cosicché  si  potesse  giudicare 
della  piccola  differenza  del  tuono  dal  numero    di    battimenti  o 
coincidenze  che  si  avevano  in  un  dato  tempo  (  n.  loi  nel  T.  i.''  ). 
Weber  trovò  con  questo  mezzo  diminuzione  del  numero  di  vi- 
brazioni in    un    dato    tempo,  e  per    conseguenza    diminuzione 
di  tensione  ,    operata  in  un  piccolo    numero    di  minuti  secondi 
dopo  la  comunicazione  ,  nella  parte  ab  ,    ed    uguale    accresci- 
mento del  numero    delle    vibrazioni  ,  e  per    conseguenza  della 
tensione ,    nella    porzione    bc ,    relativamente    a    quella   media 
calcolata  che  avea    dovuto    esistervi    subito  dopo  la  comunica- 
zione, il  che  significa  che  sotto  tensione  uguale  la  prima  parte 
avrebbe  presentato  un  allungamento ,  e  la  seconda    un   accor- 
ciamento ,  e  ci  fa  conchiudere  che  la  prima  si  era  raiTrcddafa 
per  la  nuova  tensione  comunicatale ,  e  1'  allungamento  da  essa 
prodotto  ,  e  la    seconda    si    era    riscaldata    per  la  porzione  di 
tensione  da  essa  perduta^  per  comunicazione  colla  prima  ,  ed  il 
raccorciamento  che  ne  i  dovuto  risultare  ;    nel  ristabilirsi  dopo 
qualche  tempo  1'  ugua^ianza  di  temperatura  ,    la  prima  riscal- 
dandosi ha  dovuto  tendere  a  dilatarsi  >  il  che    ha    diminuita  la 
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teiislonc  che  aveà  presa  ,    la  seconda    raflreddandosi  si  sard>be 

raccorciata  ,    se  le  sue    estremità  non  fossero  state  fisse  ,  oiuk 

la  tensione  se  n'  é  aumentata. 

ai 
Ciò  posto  partendo  dalla  formola  oziz  — --    data    da    Poisson 

(  n.  90  )  per  1'  allungamento  a  di  un  filo ,  doTuto  all'  accresci- 
mento della  sua  tensione  da  un'  unità  di  peso ,  nella  quale  /  e 
la  hmghexza  del  filo  j  o>  la  superficie  della  sua  sezione  trasver- 
sde  y  e  k  un  coefficiente  dipendente  dalla  natura  della  sostanza 
del  filo,  e  che  esprime  il  grado  della  sua  daa^cità ^  coeffiaentè 
noto  pei  metalli  più  conosciuti ,  e  che  W.eber  ha  ^U  stesso 
determinato  pei  fili  metallici  su  cui  ha  sperìmentatct ,  e  siqppo- 
nendo  pur  noto  il  coefficiente  della  dilatazione  di  questi  metalli 
per  ciascun  grado  di  temperatura  ,  si  potrà  calcolare  qaal  è 
1'  aumento  o  d'uninuzìone  di  temperatura  j  che  dascim  Jlo  di 
un  dato  metallo  ha  dovuto  prendere  nelle  ^perìenze  di  Weber 
per  la  diminuzione  o  aumento  di  tensione  y  e  conseguente  aa* 
mento  o  din^nuzione  di  lunghezza  ,  nella  comunkasiooe  A 
cui  si  tratta  ;  Weber  stabilisce  le  formole  telatÌYe  a  questo 
calcolo  ,  ed  applicandole  ai  risultati  deUe  sue  sparirne  troya 
che  il  cangiamento  di  temperatura  yì  ha  dovuto  essere  di 
i^oga  C.  per  un  filo  di  ferro  da  esso  adoperato ,  di  o%883 
per  uno  di  rame  ,  di  o<*,96o  per  imo  d'  argento  ^  e  di  3^1073 
per  uno  di  platino  ;  e  dietro  ali*  allungamento  o  raccorciameato 
di  questi  fili  che  ha  dovuto  succedere  nelle  stesse  sperienze , 
egli  conchiude  che  per  elevare  o  diminuire  di  100^  la  tempe- 
ratura di  questi  fili  ,  si  sarebbero  essi  dovuti  raccoroare  0 
diminuire  di  una  quantità  espressa  pel  ferro  da  o^iia,  pd 
rame  da  0^121,  per  l'argento  da  o,200|  e  pel  platino  da  Oyo3o-, 
e  siccome  secondo  Poisson  l' allungamento  o  raccorciamento 
di  un  filo  ,  prendendo  per  unità  la  su£^  lunghezza  primitiva , 
produce  nella  sua  sostanza  una  dilatazione  cubica  espressa  dalla 
metà  di  esso,  prendendo  per  unità  il  suo  volume  primitivo  (  n*  cìt 
pag.  194  del  voi.  i.^) ,  Weber  ne  deduce  che  per  elevare  o  diaii- 
nuire  la  temperatura  di  100%  supponendo  le  variazioni  di  vo- 
lume y  e  di  temperatura   propoi^zionali   alle   pressioni  ,  bisog&a 

produrre  una  compressióne  od  una     dilatazione  di  -^  nel  ferro, 
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di  -7c  nel  rame ,  di  —  nell'  argento  ,  e  di  ^  nel  platino. 

Conoscendo  cosi  la  quantità  di  cui  un  corpo  dee  essere 
compresso  o  dilatato  perché  la  sua  temperatura  si  accresca  di 
un  numero  determinato  di  gradi  ,  quando  si  suppone  che  la 
c|uantìtà  di  calorico  non  vi  si  è  cangiata ,  si  può  determinare 
per  questo  corpo  ,  supponendone  altronde  noto  il  calore  spe* 
cifico  sotto  pressione  costante ,  il  ealore  specifico  sotto  volume 
costante ,  che  ne  è  necessariamente  minore  di  tutta  la  quan- 
tità richiesta  per  produrre  la  dilatazione  sotto  pressione  costante 
(  n.  644  ^  79<  }•  Supponiamo  infatti  che  la  prima  temperatura 
€]el  eorpo  si  sia  ristabilita  dopo  la  dilatatone  o  la  compres- 
sione del  medesimo ,  e  cUamiamo  y  la  quantità  di  calorico  che 
il  corpo  ha  dovuto  prendere  ,  o  lasciare  sfu^ire  per  questo  , 
dopo. un  accrescimento  o  diminuzione  r  del  suo  volume,  e  0 
la  quantità  di  calorico  che  esso  dee  prendere  perchè  la  sua 
temperatura  si  elevi  di  i^  sotto  pressione  costante  ,  che  è  quello 
che  costituisce  il  suo  calore  specifico  in  tale  circostanza;  questa 
elevazione  di  temperatura  di  i''  è  collegata  con  un  accrescimento 
di  volume  SA',  V  essendo  la  dilatazione  lineare  per  un  grado  di 
temperatura  ;  ora  la  quantità  di  calorico  corrispondente  a  que- 
sto accrescimento  3^'  di  volume  ,  espressa  nella  stessa  unità  di 
quella  y  ridiiesta  per  un  accrescimento  r  di  volume  ,  è  data 
dalla    proporzione   r:Zk!i:y  a  questa    quantità,  la  quale  sarà 

3*' 
per   conseguenza  —  .y.  Sottraendola  da  fi  si  avrà  la    quantità 

di  calorico  richiesta  per  la  stessa  elevazione  di  temperatura 
quando  si  impedisca  questa  dilatatone  ,  cioè  pel  calore  spe- 
cifico   ff    sotto    volume    costante ,    che    sarà   per  conseguenza 

3A' 
0^0^^  —  .y.  Per  altra  parte  chiamando  t  il  numero  di  gradi 

di  cui  la  temperatura  del  corpo  si  cangia  per  un  cangiamento 
r  del  suo  volume  prodotto  per  esempio  da  una  compressione , 
la  quantità  di  calorico  rimanendovi  la  stessa  ,  si  avrà  ',  in  virtù 
di  questa  stessa  espressione  del  calore  specifico  sotto  volume 
crostante  ,  per  la  quantità  di  calorico  richiesta  alla  produzione 
di  questa  temperatura  nel  corpo  preso  sotto  al  volume  che 
esso    si    trova    avere    dopo   la  compressione  «  e  che  dovrebbe 
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estiicarsi  perché  il  corpo  sì  riducesse  alla  prima   temperatura  , 

cioè    per    la    quantità    che     abbiamo    chiamato    y ,   il  Talore 

y=  tB .yì  ty    e    liberando    y   da    questa    equazione  , 

Bt  Èir 

y=   rrp-  =  — rrr  ;  e  sostituendolo    nell'  espressione    giìi 

1-4-  — ,t 

r 


trovaUdi5',5'=5(.-J^) 


Tale  è  l' espressione  generale  del  calore  specifico  sotto  vo- 
lume costante  in  (unzione  dì  quello  sotto  pressione  costante  ^ 
per  un  corpo  per  cui  si  conosca  V  aumento  i  di  temperatora 
prodotto  da  una  yariazione  r  del  suo  volume  da  una  forsa 
esterna  j  senza  alterazione  della  quantità  di  calorico  ,  e  di  cui 
si  conosca  inoltre  il  coefficiente  V  della  dilatatone  lineare  y  e 
per  conseguenza  quello  Zk'  della  dilatazione  cubica  prodotta 
da  una  variazione  di  un  grado  di  temperatura  sotto  pressione 
costante* 

Mettendo  in  quest*  espressione  d  valore  £=100,  e  per  da- 
scuno  dei  quattro  metalli  di  cui,  abbiamo  parlato,  il  valore  di  r 
che  corrisponde  a  quesla  elevazione  di  temperatura  per  la 
compressione  ,  sovra  i.«tIlcato  pei  medesimi,  ed  i  valori  noti  di 
R  e  k\  che  sono  quanto  a  /3  ,  secondo  Dulong ,  pel  Cerro 
0,1 100  y  pel  rame  0,0949  ,  per  Targento  o,o557 ,  e  pel  platino 
o,o3 1 4  >  ^  quanto  a  V^  secondo  Lavoisier  e  Laplace ,  pel  ferro 

87757  '  ^^  '""*  58^3^  '  ^'  ^'  "^*"'*°  ^^  *  *  ^  P^**^** 
g   ,^  ,  SÌ  trova  pei  valori  di  ff  con  tre  decimali ,    pel  ferro 

o,io3  ,  pel  rame  0,087  9  V^^  ^'  &rge>^to  o,o53  ,  e  pel  platino 
0,026;  tale  è  dunque  il  cafore  specifico  di  questi  quattro  me- 
talli rispettivamente  sotto  volume  costante  ,  pendendo  per  unità 
quello   dell'acqua.    Il   rapporto    dei    due  calori  specifici  è  cosi 

.   ^         o.i  I  o  ,  o,oq5  ,, 

^         "^  o^I^"'*^^'  ^    ^^^^  Z^~^'^^  *  P^*"  r  argento 

0,056    ,.  11*.      o,o3i4      • 

3^=1,06,  e  pel  platino  -^^^^  =.,».. 

Questo   rapporto  è  come  si  vede   minore   per    essi  tutti  che 
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quello  dei  due  calori  specìfici  nell'aria  ,  e  nei  gaz  elementari , 
il  quale  come  già  abbiamo  avuto  occasione  di  accennare  ,  e 
come  m^lio  Tedremo  in  appresso  è  circa  i^  ;  il  rapporto  di 
cui  si  tratta  nel  platino  è  del  resto  notabilmente  maggiore  che 
Begli  altri  tre  metalli.  Dal?  inreriorità  di  tale  rapporto  nei  metalli, 
comparativamente  all'  aria  ed  ai  gaz  semplici ,  ne  segue  ,  che  la 
quantità  di  calorico  che  (orma  la  differenza  dei  due  calori  spe- 
cifici è  pur  minore  nei  metalli  che  nell'  aria  relativamente  a 
quella  che  costituisce  il  calore  specifico  sotto  pressione  costante  v 
ciò  però  non  impedisce  che  i  metalli  si  riscaldino  di  più  che 
V  aria  y  per  un'  uguale  diminuzione  di  volume ,  ossia  che  si  ri- 
chieda una  minor  diminuzione  di  volume  per  produrre  un  certo 
aumento  di  temperatura  nei  metalli  che  nell'  aria  ,  a  cagione 
della  piccolezza  della  dilatazione  dei  metalli  per  1'  accrescimento 
di  temperatura,  comparativamente  a  quella  che  ha  luogo  nell' 
aria  ;  infatti ,  secondo  ciò  che  abbiamo  veduto ,  la  diminuzione 
di  volume  richiesta  per  produrre   un   aumento  di  un  grado  di 

temperatura  ^    è  di  -^-^  pel  (erro^  ■  ^^  pel  rame],  per 

r  argento  y  e  ^r— -  pel  platino ,  in  vece  che  per  l' aria  si  ri- 
chiederebbe ad  ottenere  lo  stesso  aumento  ,  nel  caso  di  com- 
pressione senza  perdita  di  calorico ,  una    dimìnnzione    di  circa 

del  suo  volume*  Bisogna    àA   resto  osservare    che    questa 

quantità  di  calorico  ,  che  restando  in  ciascuno  di  questi'  me- 
talli dopo  la  compressione  indicata  ne  aumenta  la  tempera- 
tura di  un  grado ,  non  riscalderebbe  un  ugual  peso  d'  acqua , 
se  non  di  una  frazione  di  grado,  in  ragione  del  minor  calore  spe- 
cifico dei  medesimi  sotta  volume  costante  ,  paragonato  con 
quello  dell'  acqua  ,  e  per  la  produzione  ^t  un  grado  di  tem- 
peratura neH'  acqua  a  cui  la  quantità  svolta  fesse  trasmessa  , 
si  richiederebbe  una  compressione  di  altrettanto  più  considere- 
vole. Cosi  nel  ferro  per  lo  svolgimento  di  una  quantità  di  ca- 
lorico necessaria  ad  elevare  di  un  grado  la  temperatura  di  un  peso 
d' acqua  uguale  a  quello  del  ferro  medesimo  ,  si  richiederebbe 
una  diminarione  di  volume    del  ferro    per  compressione ,  data 
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dalla  proporzione  o,.o3:,::  J--:  .= -^—1—^  =  -^  circaj 

come  ciò  si  dedurrebbe  pure  ìmmediaUmente    dall'  espressione 

generale  sopra  stabilita   della  quantità  y  di  calorico  svolta  per 

una  diminuzione  dì  volarne  r ,  cbe  produce  nel  metallo,  quando 

in  esso   rimane  ,    un  aumento  di  temperatura  i ,  quantità  cbe 

ha  appunto  per  unità  quella  ridnesta  per  riscaldare  di  uo  grado 

un  ugual  peso  d'acqua  -,  infieitti  mettendo  per  esempio  pel  feiro, 

Rri 
in  quell'  espressione  y=s 57?  ,  il  valore  C=i ,  e  quelli  relativi 

al  ferro  i8=;o,i  i^  r=  -g —  ,  *~S — K'  '  *^  o^t*»cne  a  un  dipresso 

y=  —   per  la  quantità  di  calorico  svolta  da  una    compressione 

,.      I  I  I  I        .  .  . 

-TT- ;  o*^  —  si::  "oTT  •  ^^"^^^  "oV    ^""^  y   compressione    n- 

chiesta  per  lo  svolgimento  1)1  i  di  cidorìco. 

L'aumento  di  un  grado  di  temperatura  prodotto  nell'aria  da  ima 

dimii^uzione  di  volume  di ,  supponendo  la  quantità  di  ca- 
lorico che  lo  costituisce  trasportata  in  un  ugual  peso  d'acqua , 
ed  anunettendo  che  il  calore  specifico  deU'arìa,  sótto  pressione 
costante  ^  a  peso  aguale  ,  sia  0,17  drca  di  quello   déH'  acqua  y 

e  per  conseguenza  quello  a  Volume  costante  -^    =0>>9   ^^ 

medesimo  (  n.  641  )  corrisponderebbe,  nell'acqua,  a  0,19  soltanto 
di  grado  di  temperatura ,  e  per  isvolgere  dall'  aria  una  quantità 
di  calorico  atta  a  riscaldare  di  un  grado  un  ugual  peso  d'acqua  fk 
richiederebbe  per  conseguenza  una  diminuzione  di  volume  dell'aria 

per  compressione ,   di    =s  —  arca  ,  cioè  quasi    nove 

'^  ^  '         112.0,19        ai  '  ^ 

volte  maggiore  di  quella  che  si  rìdiiede  per  lo  svolgimento  di 
questa  quantità  di  calorico  dal  ferro.  GU  altri  metalli  fornireb- 
bero risultati  analoghi.  Questa  grandezza  di  valor  assoluto  del 
calorico  svolto  dai  metalli  per  la  compressione  anche  non  per- 
manente,  rende  in  certo  modo  ragione  del  grande  cal<Mre  che 
si  ottiene  dai  metalli  nelle  operazioni  in  cui  essi  provano  un  ri- 
stringimento spinto  al  punto  di  rendersi  permanente. 
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794«  L' aumento  più  o  roen  grande  di  temperatura  prodotto  dal 
fi'egamento  del  dìvejpsi  corpi  tra  loro,  sia  in  ragione  della  loro  na- 
tura,  sia  pel  diverso  stato  della  loro  superficie,  ha  qualche  con- 
nessione collo  svolgimento  di  elettrìcità  che  è  prodotto  contempo- 
raneamente da  questo  fregamento,  quando  i  corpi  sono  di  natura 
tale  a  manifestarlo.  Non  appartiene  al  nostro  oggetto  di  qui 
ragionare  degli  effetti  del  frumento  sotto  questo  aspetto. 
Tale  connessione  però  ha  dato  luogo  ad  alcuna  fisici  di  occu- 
parsi di  sperienze  sullo  svolgimento  di  calore  del  fregamento  y 
comparativamente  a  quello  dell'  elettricità ,  le  quali  si  riferi- 
scono per  se  stesse  alla  teoria  del  calorico.  Tali  sono,  partico- 
larmente quelle  che  Becquerel  ha  riferite  in  una  Memoria  letta 
alla  seduta  pubblica  dell'  Accademia  di  Parigi  del  i3  agosto 
i838,  e  che  si  trova  inserto  nella  BibL  univers.y  fascicolo  dello 
stesso  mese.  Egli  firegava  perciò  tra  loro  due  dischi  della  stessa 
o  di  diversa  sostanza  y  di  uguali  dimensioni  y  e  li  presentava 
quindi  o  ciascuno  separatamente  ad  una  delle  (accie  di  una  pila- 
termo-elettrica  in  relazione  con  un  galvanometro  y  e  che  gli 
serviva  di  termometro  (  n.  Q-ì^)  y  per  determinarne  il  riscal- 
damento,  o  contemporaneamente  alle  due  &ccie  della  stessa 
pila  per  aver  1'  effetto  della  diffeirenza  delle  temperature  da 
essi  acquistate  y  daUa  quale  sola  dipendeva  allora  V  intensità 
della  corrente  termo-elettrica  eccitata  y  secondo  il  principio  della 
costruzione  di  questo  termometro.  Fregando  cosi  tra  loro,  in  una 
maniera  regolare  e  simile  per  amendue  y  corpi  della  stessa  ' 
natura  y  per  esempio  due  dischi  di  sovero  uguali ,  ma  di  cui 
V  uno  avea  una  superficie  liscia,  e  V  altra  aspra  e  disuguale ,  e 
presentandoli  poi  contemporaneamente  alle  due  faccie  della 
pila,  si  trovava  che  il  disco  di  superficie  aspra  avea  preso  più 
calore  che  1'  altro  ,  e  ciò  in  un  rapporto  che  variava  secondo 
la  rapidità  del  fregamento.  Lo  stesso  accadeva  quando  si  fre-- 
gava  un  pezzo  di  vetro  pulito  con  uno  di  vetro  smerigliato. 
Se  poi  si  sottomettevano  alle  stesse  sperienze  corpi  di  natura 
,  diversa ,  vario  era  pure  e  disuguale  il  grado  di  riscaldamento 
che  essi  ne  contraevano  ;  cosi  fregando  il  vetro  sia  pulito  sia 
smerigliato  col  sovero^  il  calore  preso  dal  vetro  era  molto  più 
considerevole .  che  quello  del  sovero  ;  V  argento  si  riscaldava 
pure  più  che  il  sovero  con  ciu  si  fregava  eec.^  senza  che  però 
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SI  possa  fio  qui  stabilire  alcun  principio  generale  da  cui  dipen- 
<Ia  questo  diverso  grado  di  riscaldamento  dei  corpi  firegati  tra 
loro  ,  secondo  la  loro  diversa  natura. 

795.  È  opinione  comune  degli  operai  che  lavorano  sopra  ì 
metalli  esposti  al  fuoco  ,  che  tenendo  nelle  mani  un  pezzo  di 
metallo  che  si  riscalda  alla  sua  estremità  ,  si  risente  al  nio- 
mento  in  cui  il  pezzo  si  ritira  dal  (iioco ,  per  lasciailo  rafiìred* 
dare  ,  un  aumento  di  temperatura  sensibile  alla  mano.  Fischer 
avea  creduto  osservare  un  fenomeno  di  questo  genere ,  ne^ 
Annali  di  Poggendorff  T.  19  ,  servendosi  di  un  cucchiaio  tne« 
tallico  f  in  cui  versava  y  dopo  il  riscaldamento  ,  alcune  goccie 
d'  acqua  fredda,  ed  avea  attribuito  questo  fenomeno  alla  varia- 
zione della  forza  conduttrice  del  metallo  per  un  cangiamento  di 
temperatura  •  Mousson  Professore  a  Zurigo  j  in  una  Memoria 
letta  alla  Società  Elvetica  nella  sessione  del  1837  ,  e  che  si  trova 
nella  BibL  univers. ,  dicembre  tSS'j  y  ammise  pure  come  vera 
V  osservazione  suddetta  degli  operai ,  e  cercò  di  confermarla  in 
una  maniera  più  precisa  y  rendendola  indipendente  dalla  sensa- 
zione della  mano  y  e  misurando  V  accrescimento  di  temperatura 
con  una  specie  di  termometro  a  massimo  y  che  egli  formava 
scavando  all'  estremità  della  spranga  di  ferro  ,  su  cui  voleva 
sperimentare,  una  cavità  cilindrica  piena  di  mercurio  y  e  chiusa 
da  una  lastra  traforata  con  un  piccolo  forellino;  l'accrescimento 
di  temperatura  dovea  mostrarvisi  coli'  espulsione  di  una  parte 
del  mercurio.  Egli  trovò  in&tti  tale  effetto  manifestarsi  nelle 
sue  sperìenze  pel  raffreddamento  dell'  estremità  della  spran- 
ga prima  riscaldata;  ma  non  credette  che  la  spiegazione  di 
Fischer  potesse  avere  un'  applicazione  a  questo  fenomeno,  e  lo 
attribuì  ad  una  condensazione  che  operandosi  nell'estremità 
riscaldata  pel  suo  raffreddamento  si  propagasse  lungo  la  spran* 
ga  sino  air  opposta  estremità,  e  vi  producesse  uno  svolgimento 
di  calore.  Egli  ebbe  infatti  un  effetto  di  questo  genere  più 
sensibile  ,  adoperando  una  semplice  sfera  cava  di  ferro  di  5 
centimetri  di  diametro  e  di  un  centimetro  di  spessore  esatta- 
mente chiusa  da  un  pezzo  metallico  con  piccola  apertura,  per  cdi  lo 
spazio  interno  liberamente  comunicava  coH'  aria  esi^raa.  Dòpo 
aver  tenuta  questa  palla  sopra  una  lampada  a  spirito  di  vino  sifiché 
fosse  giunta  ad  un^  temperatura  permanente  ,  fu  essaf  immèrsa 
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prontamente  nell'  acipia  firedda ,  o  nel  caso  di  temperature  più 
elevate  nell'  olio  freddo  ;  tosto  si  stabili  una  corrente  di  piccole 
boUe  di  gas  espulse  dalla  palla  *,  solo  dopo  la  cessazione  di 
tale  corrente^  il  liquido  cominciò  a  penetrare  nell'  interno  della 
sfera.  In  questo  caso,  secondo  Mousson,  la  superficie  estema  subi- 
tamente raffreddata  si  contrae  fortemente  e  produce  nella  massa 
intema  del  metallo  una  compressione  j  cosicché  nel  primo 
istante  gli  straU  superficiali  rìmangODO  più  dilatati,  e  gli  interni 
sono  più  condensati  che  non  lo  richiede  la  loro  temperatura. 
Questa  compressione  esterna  esercitandosi  ,  e  propagandosi 
subitamente  verso  V  interno  della  sfera ,  ne  sviluppa  una  certa 
quantità  di  calorico  ,  avanti  che  per  1'  effetto  della  cooduttibi- 
lità  r  influenza  del  raffreddamento  abbia  potuto  penetrare 
nell'  intamo  ,  e  produce  cosi  il  riscaldamento  che  si  osserva. 

Ha  si  può  notare  che  se  ciò  ha  luogo  nel  caso  degU  strati 
interni  della  sfiora  avviluppati  dagli  strati  esterni  che  si  raf- 
freddano ,  e  non  possono  condensarsi  pel  freddo  senia  eserci- 
tare una  pressione  sugli  strati  interni,  non  si  vede  però,  co- 
me possa  ciò  applicarsi  a  render  ragione  di  una  condensazione 
nell'  estremità  libera  di  una  spranga  posta  solo  in  comunica- 
sione  colla  parte  che  si  era  riscaldata  ,  potendosi  questa  con- 
densar Uberamente  nel  raffreddarsi,  senza  esercitare  alcuna  pres- 
sione   sul  rimanente  della  spranga. 

La  poca  probabilità  della  suddetta  spiegazione  del  fenomeno^ 
quale  era  ammesso  dagli  operai ,  e  pareva  confermato  daUe 
sperienze  di  Fischer  e  di  Mousson ,  mosse  il  sig.  Schroeder  , 
Professore  a  Soleure  a  ripetere  le  sperienze  a  tale  riguardo  per. 
assicurarsi  in  primo  luogo  della  sua  realità  (  Bibl.  univers» ,  jan- 
vier  1839).  Si  servi  per  questo  di  una  specie  di  termometro 
termo-elettrico  ,  con  cui  metteva  in  contatto  una  delle  estre- 
mità di  una  spranga  di  ferro ,  mentre  l' altra  dapprima  riscal- 
data sino  all'  incandescenza  si  inunergeva  nell'  acqua  fredda  ;  il. 
termometro  che  prima  segnava  una  temperatura  costante  co-, 
mnnicatagU  dall'  estremità  riscaldata ,  non  indicò  alcun  aumento 
di  temperatura  nell'istante  dell'  immersione  di  questa  nell'acqua, 
e  cominciò  al  contrario  dopo  quest'  immersione  a  mostrare  un 
raffireddamento  progressivo  in  conseguenza  del  raffireddantento 
di  quell'  estremità  immersa  nell'  acqua.  Egli  non  crede  adunque 
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il  fiitto  reale  ,  e  sospetta  che  Moussod  sia  stato  nelle  sue  spe* 
rìenze  a  tale  riguardo  indotto  in  errore  dalla  contrazione  che 
le  pareti  di  un  termometro  qualunque  subiscono  per  l' appli- 
catone repentina  di  un  raffreddamento  esterno  ,  aranti  che 
l' influenza  di  questo  sia  penetrata  nel  liquido  in  esse  contenuto, 
contrazione  che  occasiona  in  questo  liquido  im^  ascensione  y  che 
altri  potrebbe  attribuire  ad  un  aumento  di  temperatura.  E  quanto 
a  Fischer  y  siecilme  egli  non  si  è  occupato  se  non  di  sensazioni 
colla  mano  ,  Schroeder  pensa  ,  che  egli  può  aver  partecipato 
a  tale  riguardo  ali*  illusione  stessa  a  cui  si  abbandonano  ordi- 
nariamente gli  operai.  , 

Tottafia  Schroeder  ammette  la  possibilità  dell'effetto  del 
ristriugimento  nel  caso  di  avviluppamento  di  una  parte  interna 
da  uno  strato  estemo  che  si  raffredda  ,  osservato  da  Mou&sou 
nelle  ultime  sperìenze  di  cui  abbiamo  parlato.  Egli  non  potè 
pecò  riuscire  a  confermailo  con  quelle  dello  stesso  genere  che 
egli  fece  servendosi  pure  ddle  correnti  tenno-eléttriche  per  la 
determinazione  delle  temperature. 

796.  Ciò  che  abbiamo  detto  dello  svolgimento  di  calore  per 
la  compressione  dei  corpi  solidi  si  può  in  gran  parte  appli- 
care anche  ai  liquidi  ,  i  quali  sono  essi  pure ,  come  abbiamo 
veduto  a  suo  luogo  ,  suscettibili  di  diminuzione  di  volume. 

Oersted  nelle  sue  sperienze  su  questa  compressione  (  Aniiaìes 
de  chimie  et  de  phjrsique ,  févrìer  1823  )  9  di  cui  abbiamo  par- 
lato al  n.  44^  >  ^^^  ^^^A  potuto  assicurarsi  di  tm  tale  svolgi- 
mento di  calore  nella  compressione  dell'acqua.  Non  potendo 
decidere  questo  punto  per  mezzo  di  un  termometro  ordinario  , 
poiché  la  palla  ne  doveva  subire  essa  medesima  una  compres- 
sione che  avrebbe  reso  il  risultato  inesatto,  egli  si  era  servito 
per  tale  oggetto , come  già  colà  abbiamo  accennato  ,  di  un  ter- 
mometro metallico  di  Bréguet  (  n.  693  )  ;  questo  termometro , 
sebbene  molto  sensibile,  non  ha  indicato  cangiamento  di  tem- 
peratura per  una  compressione  dell'  acqua  prodotta  da  5  sitbio- 
sfere.  Neanche  nelle  spertenze  posteriori  sulla  compressione 
dell'acqua,  ed  in  cui  spinse  ht  compresisione  sino  a  4B  atiào- 
sfere  ,  egli  non  ha  potuto  osservare  alcun  svoIgiit(ento  di  calore 
prodotto  dalla  conipi*essione  dell' )acqira  ,'  come  ^à  abbiamo' 
detto  al  n.  44' •  .    .  *- 
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Ci4ladoa  e  Starm  nel  loro  lavoro  sulla  compressione  dei  lì* 
quìdi  coronato  dall'  Accademia  di  Parigi  nel  1827 ,  e  di,  cui 
abbiamo  parlato  nei  numeri  44^  ^  ^-  T.  1  ,  si  sono  pure 
occupati  y  a  compimento  di  quello  che  richiedeva  il  quesito 
proposto  da  quell'  Accademia ,  dello  svolgimento  del  calore 
dalla  compressione  dei  liquidi  ;  già  lo  abbiamo  annunziato  al 
fine  del  n.  44^  9  ^  dobbiamo  qui  dare  un'  idea  dei  loro  pro- 
cedimenti, e  dei  risultati  che  ne  ottennero  a  questo  riguardo, 
quali  formano  1'  ometto  del  §  2  della  loro  Memoria  inserta 
negli  Aanales  de  chimìe  et  de  physùfue ,  dì  ottobre  e  novembre 
di  quel!'  anno  1827. 

Essi  impiegarono  par  queste  sperienzft  un  piccolo  pallone  di 
coi  le  pareti ,  dello  spessore  di  25  a  35  millimetri ,  potevano 
sopportare  compressioni  rapide  di  un  gran  numero  di  atmosfere  ; 
al  centro  di  esso  era  sospesa  la  spirale  di  un  termometro  di 
Bréguet,  in  cui  le  deviazioni  dell'ago  erano  misurale  sopra 
un  piccolo  circolo  graduato  postovi  sotto.  Questo  termometro  si 
trovava  <!osi  immerso  in  una  massa  sufficiente  del  liquido  com- 
presso ,  di  cui  dovea  prendere  rapidamente  la  temperatura. 
B  pallone  dopo  essere  stato  riempiuto  d'  acqua  distillata  prì- 
▼ata  d' aria ,  fu  annesso  ad  una  tromba  ai  compressione» 
Per  conoscere  dapprima  V  effetto  di  una  lenta  compressione 
sulla  temperatura  del  liquido ,  essi  si  sono  serviti  per  spingere 
lo  stantuffi)  di  una  vite  perpetua  adattata  al  cilindro  della 
tromba^  Comprimendo  V  acqua  del  pallone  sino  a  36  atmosfere, 
essi  osservarono  una  deviazione  dell'  ago  del  termometro  ,  ma 
in  verso  contrario  da  quello  che  sarebbe  stato  prodotto  da  un 
accrescimento  di  temperatura;  essi  l'attribuirono  all' ineguale 
compressibiUtà  tra  il  platino  e  l'argento  che  componevano  la  spirale 
del  termometro  ;  la  deviazione  era  di  un  grado  della  divisione 
del  termometro  per  12  atmosfere  ;  forse  era  essa  alquanto  di- 
minuita dall'  accrescimento  di  temperatura  prodotto  ,  ma  avver- 
tendo che  pel  maggior  numero  dei  metalli  una  differenza  di 
pressione  di  almeno  i5  atmosfere  non  produce  che  una  contra- 
zione equivalente  al  più  al  cangiamento  di  volume  prodotto 
da  un  abbassamento  di  temperatura  di  un  solo  grado  ,  gli  au- 
tori credono  poterne  conchiudere  che  una  compressone  lenta 
di  12  atmosfere  non  produce    un    aumento  di  temperatura  ne 
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anche  di  uq  solo  gradò.  AUronde  si  può  notare ,  che  se  qudla 
deviazione  fosse  stata  sen^bilmente  diminuita  dal  calore  svolto 
nella  compressione  del  liquido^  questo  calore  dissipandosi  dopo 
uà  breve  tempo ,  durante  il  quale  si  fosse  mantenuta  V  acqua 
sotto  .  la  compressione  «  mentre  1'  effetto  dèlia  compressione 
delle  lamine,  del  termometro  si  sarebbe  continuato ,  la  deyia- 
zione  da  essa  prodotta  si  sarebbe  dovuta  sensibilmente  aumentare, 
il  che  non  pare  essersi  ossenrato  dagli  autori  di  queste  sperienze. 

Pensando  allora  che  la  rapidità  della  compressione  dorea 
avere  molta  influenza  sul  fenomeno  di  cui  si  tratta ,  essi  rìmo»^ 
sero  la  vite  *,  e  si  servirono  di  una  semplice  leva  per  operar 
la  compressione  ;  potevano  in  tal  modo  produrre  una  pressione  di 
3o  atmosfere  in  meno  di  un  quarto  di  minuto  secondo.  Tut^ 
tavia  siccome  questa  compressione  non  poteva  ancora  essere 
riguardata  come  istantanea  j  essi  fecero  sperienze  simili  col 
battere  sullo  stantuffo  a  colpi  di  martello.  Ma  da  alcune  leggiere 
oscillazioni  in  fuori  9  impresse  all'  indice  del  termometro  dall* 
azione  dell'  urto  ,  essi  hanno  ancora  osservata  una  deviamone 
costante  e  negativa  ,  cioè  in  senso  opposto  a  quello  di  un  aa- 
mento  di  temperatura. 

Ripetendo  le  stesse  sperienze  suU'  alcool  essi  ne  ottennero 
risultati  simili  j  facendo  uso  della  leva  per  la  compressione. 
Solamente  la  deviazione  negativa  loro  parve  minore,  il  che  seni-* 
brava  indicare  uno  svolgimento  di  calore  alquanto  più  forte , 
agente  in  verso  opposto  all'effetto  della  compressione  dei  metallL 
Anzi  i  colpi  di  martello  parvero  cagionare  nel  termometro  una 
leggler  deviazione  positiva,  cioè  nel  senso  in  cui  dovea  produrla 
un  aumento  di  temperatura. 

L'etere  era  il  liqmdo  il  più  atto  a  render  sensibile  uno 
svolgimento  di  calore ,  poiché  la  sua  compressibilità  è  quasi 
tripla  di  quella  dell'  acqua  (  lu  44^  )•  Posto  esso  alla  prova  ,  le 
compressioni  lente  di  3o  a  36  atmosfere  non  hanno  quasi  avuta 
alcuna  influenza  sul  termometro  ;  1'  ago  ne  restò  a  un  dipresso 
stazionario  ,  il  che  indicherebbe  che  il  calore  sviluppato  dovea 
essere  di  1  o  a  gradi ,  per  controbilanciare  1'  eftetto  dell'  ine- 
guale compressione  dei  metalli.  Ma  quando  gli  autori  sostituirono 
ad  una  lenta  azione  1'  urto  dei  colpi  di  martello ,  l'ago  indicò 
costantemente    un'  elevazione  di  temperatura  compresa  tra  4  e* 
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6  gradi  del  termometro  di  Bréguet  Lo  stesso  risultato  essi 
ottennero  sostituendo  alla  tromba  di  compressione  un  recipiente 
pieno  d'  aria  compressa  ,  che  ^ssi  mettevano  subitaneamente  in 
comunicazione  col  recipiente  aprendo  una  chiavetta. 

Tentando  sperienze  analoghe  con  piccoli  termometri  a  mer- 
curio molto  sensibili ,  aperti  alla  loro  estremità  superiore  , 
«ostituiti  al  termometro  di  Bréguet,  gli  stessi  fisici  osservarono 
quasi  costantemente  un'  elevazione  della  colonna  capillare  , 
che  sembrava  indicare  mi  accrescimento  sensibile  di  temperatura, 
poiché  la  pressione  esercitandosi  tanto  all'  intemo  che  all'  ester- 
no dei  termometri ,  pareva  non  poter  essa  ristringere  la  palla 
dei  termometri.  Tuttavia  gli  autori  riconobbero  ,  che  «{uesta 
elevazione  proveniva  realmente  dall'  ineguale  compressione  che 
la  palla  sosteneva  all'indentro  e  al  di  fuori ,  perchè  il  fregamento 
della  colonna  di  mercurio  del  tubo  capillare  impediva  la  com- 
pressione di  trasmettersi  instantaneamente  all'  interno  della 
palla. 

Colladon  e  Sturm  credettero  poter  conchiudere  da  queste 
sperienze  :  i  .^  Che  la  temperatura  dell'  acqua  non  si  eleva  sen- 
sibilmente ,  nei  Umiti  dell'esattezza  delle  sperienze  stesse^  per, 
una  compressione  anche  subitanea  di  ^o  atmosfere.  i.^  Che 
per  r  alcool  e  1'  etere  una  compressione  di  36  o  4o  atmosfere 
che  richiegga  più  di  un  quarto  di  minuto  secgndo  per  operarsi  non 
eleva  la  loro  temperatura  che  di  circa  un  grado  cent.  ;  ma  che 
una  compressione  più  rapida  ,  quale  può  produrla  un  colpo  di 
martello ,  applicata  all'  etere  ,  svolge  abbastanza  di  calore  per 
elevarne  la  temperatura  di  circa  4"  a  6°  C.  Il  poco  aumento  di 
temperatura  prodotto  nel  primo  caso  pare  doversi  attribuire  a 
che  il  calore  svolto  dalla  compressione  si  dissipi  in  gran  parte 
anche  in  quel  piccolo  intervallo  di  tempo  di  un  quarto  di  secon- 
do  y  in  cui  essa  si  compia. 

Pare  difficile  a  prima  vista  di  conciliare  questa  piccolezza  della 
quantità  di  calore  svolto  dalla  compressione  anche  rapida  dei  li- 
quidi colle  sperienze  di  Dessaignes,  il  quale  avea  annunziato  in  una 
Mota  pubblicata  nel  BuUetin  de  la  Société  philomathique  ,  esser 
giunto  a  svolgere  luce  da  molti  liquidi  sottoponendoli  ad  uua  forte 
e  rapida  pressione  ;  ma  questa  luce,  come  osservano  Colladon  e 
Voi.  IlL  4o 
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Sturm  non  era  probabilmente  .  dovuta  ad  una  corrlipondeiile 
elevazione  di  temperatura,  e  poteva  essere  analoga  a  quella  che 
si  osserva  netl'  urto  di  due  pezzi  di  quarzo  tra  loro  -,  luce  pura- 
mente fosforescente ,  e  forse  dipendente  da  un  fenomeno  dis- 
trico. 

Lo  svolgimento  di  calore  per  la  compressione  repentina  dei 
liquidi  sarebbe  notabilmente  maggiore  secondo  le  sperienze  del 
6Ìg.  Galj-Gazalat,  come  già  abbiamo  accennato  al  n.  44^  (vol.i.^ 
nel  riferire  i  risultati  di  quelle  sperienze  relativi  alla  quantità 
della  compressione  ,  da  lui  consegnati  nella  sua  Memoria  a 
tale  riguardo  pubblicata  nel  1827  ,  e  di  cui  si  trova  T  estratto 
nel  BuUetin  di  Ferussac  di  novembre  di  quell'  anno.  ' 

Egli  ba  misurate  le  elevazioni  di  temperatura ,  sia  per  mezzo 
di  un  termometro  particolare  a  vapore  da  lui  imaginato ,  Kìa 
per  mezzo  della  colonna  del  liquido  stesso  nel  piezometro  che 
ha  adoperato  per  quelle  sperienze  ,  fatta  servire  di  termome- 
tro. Egli  trovò  cosi  che  tale  elevazione  per  ¥  acqua  è  almeno 
di  i%5  C.  per  un  forte  urto  istantaneo  equivalente  ad  dm 
pressione  di  circa  16"  di  mercurio  o  21  atmosfere,  e  di  3** per 
quello  di  circa  3o*"  di  mercurio  o  39  atmosfere;  lo  9volgiraeoto 
di  calore  sarebbe  stato  ancora  alquanto  maggiore  per  l' acqot'  di 
mare  che  per  V  acqua  pura.  Nella  compressione  del  nef- 
curio  ,  per  la  pressione  di  circa  Si"*  di  mercurio  o  4i  atmo* 
sfere  prodotta  da  un  urto  ,  Galy-Cazalat  ha  osservata  un'elen- 
zione  di  temperatura  di  circa  4^*  ^^^^*  alcool  di  densità  0,79 , 
per  una  pressione  repentina  di  16  atmosfere  V  elevazione  fa  di 

3^  — .  Neil'  oUo  di  lino  una  pressione    di  6  atmosfere  ,  iippli- 

cata  nella  stessa  maniera,  produsse  un  aumento  £  tempeinturt 
di  i^;  quesf  aumento  fu  successivamente  più  grande  per  pii 
forti  pressioni ,  ed  ascese  a  circa  5®  per  80  atmosfere.  Neil' 
olio  d'  oliva  r  elevazione  fu  di  un  grado  per  4  atmosfere ,  e 
si  accrebbe  per  una  media  sino  a  circa  7^  per  la  pressione  di  44 
atmosfere.  Neil'  acido  nitrico  essa  (u  di  i%6  per  11  atmosfere, 
ed  ascese  a  circa  5^  per  60  atmosfere.  Finalmente  per  Taddo 
solforico  egli  V  osservò  di  più  di  i^  per  1 1  atmosfere  ,  e  di 
4^  o  5^  per  3o  atmosfere    di    pressione    subitanea.    Ma  queste 
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«perieaze  paioDo  meritare  minor  confidenza  che  quelle  di  Col- 
ladoo  &(  Sturm.      , 

.Anche  il  sig.  Despretx  ha  osservato  uno  svolgimento  di  calore 
per  la  oòn^pres&ione  dei  liquidi  per  mezzo  del  termometro  di 
Bréguet  ,  nelle  sue  sperienze  su  questa  compressione ,  di  cui 
abbiamo  parlato  al  fine  del  citato  n.  44^* 

i  797.  Indipendentemente  dalle  variazioni  di  temperatura  del 
coq^  solidi  e  liquidi  prodotte  dalla  loro  compressione  ,  si  può 
anche  prendere  in  considerazione  un'  altra  relazione ,  tra  la 
compressione  di  questi  corpi  e  la  temfieratura ,  quella  cioè  che 
consiste  nella  magare  o  minor  compressibilità  che  essi  pos- 
sono presentare  ,  secondo  il  grado  della  loro  temperatura  at- 
tuale. 

.  Relativamente  ai  corpi  solidi  non  abbiamo  alcuna  serie  di  spe- 
rienze comparative  sulla  loro  compressibilità  o  dilatabilità  per  una 
pi^essione ,  o  per  una  trazione  loro  applicata  sotto  diversi  gradi 
di  temperatura.  Quanto  poi  ai  liquidi  abbiamo  veduto  ai  nmneri 
44^  9  44^  f  ^  449  (voi.  2.<>  )  i  risultati  tra  loro  in  parte  con- 
tradittorìi ,  trovati  a  tale  riguardo  da  Canton ,  da  Oersted ,  e 
da  Golladoa  e  Sturm ,  la  compressibilità  dei  liquidi  essendo  iu 
gS^nerale,  secondp  i  risultati  di  Canton,  e  di  CoUadon  e  Sturm, 
ms^ggiore  a  misuira  che  la  loro  temperatura  é  più  elevata  ,  e 
solo  per  r  acqua  ,  seccando  Canton ,  minore  nelle  temperature 
più  elevate  che  nelle  più  basse ,  mentre  secondo  Oersted ,  essa 
sarebbe  minore  per  tutti  i  liquidi  ,  a  misura  che  essi  sono 
glia  più  dilatati  dal  calore  ,  e  ciò  secondo  una  legge  che  eglj 
avrebbe  cercato  di  stabilire,  connessa  con  quella  stessa  dilata- 
zione prodotta  nei  liquidi  dall'  elevazione  di  temperatura  ;  ma 
già  si  sono  esposte  nei  numeri  citati  le  considei:azionì  a  cui 
questi  risultati  ci  parvero  dar  luogo. 

.  798.  Il  sig.  Pouillet  in  una  Memoria  pubblicata  negli.  Anna-' 
l^  de  chimie  et  de  physique  ,  juin  i8aa  ,  esam'mò  un  caso 
particolare  di  svolgimento  di  calore  dai  liquidi,  nel  quale  la 
compressione  prodotta  da  un'  attrazione  molecolare  pare  aver 
una  gran  parte  ;  esso  è  quello  che  si  osserva  ogni  qual  volta 
un  solido  viene  ad  essere  bagnato  da  un  liquido.  L'  accresci- 
mento di  temperatura  prodotto  da  questa  causa  essendo  in 
generale  molto  piccolo  ,  Póuillct  si  servi  per  verificarlo .  di  ter- 
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mometrì ,  in  cui  il  diametro  del  tubo  era  pìccolissimo  ,  coricdié 
la  colomìa  di  mercurio  si  rìduceva  a  un  filetto  tenoisamo  ,  e  il 
serbatoio  avendo  altronde  una  capacità  abbastanza  consìderetole 
ogni  grado  vi  prendeva  una  grande  estensione,  come  di  3o  od  an- 
che 5o  millimetri^  e  si  poteva  cosi  facilmente  apprezzare  una  va- 
riazione di  una  centesima  di  grado  centesiinale.  Per  altra  parte 
si  dovea  aumentare  quanto  fosse  possibile  la  superficie  dei 
corpi  solidi  da  bagnarsi  dal  liquido  ,  e  ciò  si  otteneva  adi^- 
randoli  sotto  la  forma  di  polvere  finissima  ;  mettendo  in  questa 
polvere  la  paHa  del  termometro ,  colle  necessarie  precauàònì 
perché  vi  segnasse  la  stessa^  temperatura  deUa  polvere,  e  versan- 
dovi poi  il  liquido  che  dovea  penetrare  nella  medesima ,  e 
cosi  venire  in  contatto  colla  superficie  delie  sue  particelle,  preso 
alla  stejsa  temperatura,  si  osservava  costantemente  un'  ascensione 
dd  termometro.  Questa  ascensione  si  faceva  nell'  intervallo  dì 
tre  o  quattro  minuti  ;  poi  la  temperatura  discendeva  di  nuovo 
lentamente  per  uguagliarsi  a  quella  dell'  aria  ambiente. 

I  corpi  solidi  su  «.ui  egli  ha  operato  sono  diversi  metalli 
sotto  forma  di  fina  limatura  ,  ossidi  insolubili  come  silicia  , 
alumina,  magnesia,  ossidi  di  ferro ,  di  zinco  ,  di  stagno  ecc. ,  e 
corpi  più  composd  come  vetro ,  mattoni  ,  porcellana  e  aitila. 
I  liquidi  che  hanno  servito  a  bagnar  questi  diversi  corpi  solidi 
sono  r  aequa  distillata  ,  V  olio  ,  V  alcool  ,  V  etere  acetico  ,  e 
r  olio  essenziale  di  terebintina.  I  gradi  dell'  elevazione  del 
termometro  furono  diversi  secondo  la  natura  del  solido  e  del 
liquido  impiegato;  le  più  piccole  elevazioni  furono  di  un  quinto 
o  di  un  quarto  di  grado  ,  e  le  più  forti  ascesero  sino  ad  un 
mezzo  grado  centesimale.  Il  calore  s?oltó  dall'  olio  nel  bagnare 
gli  stessi  corpi  pare  in  generale  alquanto  minore  che  queUo 
svolto  dagli  altri  liquidi ,  il  che  dipende  forse  dalla  viscoàtà 
dell'  olio  ,  e  dalla  lentezza  con  cui  esso  s^  insinua  tra  le  mo- 
lecole solide.  Il  valore  assoluto  del  calore  svolto  dee  del  resto 
variare  non  solamente  per  la  diversa  natura  dei  corpi  ,  ma  an- 
che per  altre  circostanze  accidentali ,  come  la  finezza  più  o  men 
grande  dei  granelli  della  polvere  ecc. 

L' imbeversi  ^  che  fanno  i  corpi  porosi  ,  e  pafficolarn^ente  i 
corpi  organici ,  come  spugna  ,  legno  ,  avorio  ecc. ,'  del  li- 
quido in  cui  siano  immersi,  non  è    altro    che    l' insinuarsi    dei 
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liquidi  nei  loro  interstizi! ,  come  in  altrettanti  tubi  capillari , 
coDe  pareti  dei  quali  i  liquidi  vengono  cosi  in  contatto  ,  non 
altrimenti  che  quelli  che  inumidiscono  i  corpi  ridotti  in  polvere 
vengono  in  contatto  colla  superficie  dei  loro  minutissimi  gra- 
nelli. Dee  difnque  anche  in  tale  circostanza  d' imbibizione  dei 
liquidi  prodursi  calore  ,  e  ciò  appunto  tro?ò  avverarsi  Pouillet. 
Se  i  corpi  organici  su  cui  si  fa  la  sperienza  sono  stali  prima 
esattamente  disseccati ,  non  vi  è  bisogno  di  servirsi  per  questo 
di  alcun  termometro  particolare  ;  i  termometri  ordinarìi  bastano 
per  manifestare  1'  elevazione  di  temperatura ,  che  è  talvolta  di 
più  gradi ,  cioè  da  a  sino  a  i  o  gradi.  I  corpi  su  cui  Pouillet  ha 
sperimentato  a  tale  riguardo,  sono  tra  le  sostanze  vegetali  il  carbo- 
ne, l'amido ,  il  legno  ,  le  corteccie  ,  e  radici  di  diverse  piante , 
sementi  ridotte  in  farina  ,  o  semplicemente  schiacciate  ,  od  an- 
che lasciate  intiere  ,  coi  loro  inviluppi  ;  e  tra  le  sostanze  ani- 
mali la  seta ,  la  lana  ,  la  spugna  ,  i  capelli ,  1'  osso  di  balena  , 
r  avorio ,  il  corno  ,  le  pelli  e  membrane  ecc.  Qui  pure  egli 
ha  impiegato  per  liquidi^  oltre  V  acqua,  anche  V  alcool ,  V  etere 
acetico  ecc. 

Le  elevazioni  di  temperatura  che  si  osservano  cosi  col  ter- 
mometro ,  non  sono  senza  dubbio  uguali  alle  temperature  prese 
dalle  particelle  stesse  ,  e  la  cagione  che  influisce  cosi  sensibil- 
mente sul  termometro  dee  produrre  effetti  ancora  più  grandi  nel 
luogo  stesso  ove  essa  agisce.  Questa  cagione  non  può  essere  che 
r  azion  capillare ,  che  attraendo  V  acqua  e  gli  altri  liquidi  che 
bagnano  la  superficie  dei  solidi  ,  loro  fa  subire  probabilmente 
una  condensazione  ,  di  cui  lo  svolgimento  di  calore  è  una  ne- 
cessaria conseguenza.  La  stessa  causa  agisce  relativamente  alle 
polveri  y  e  se  in  queste  il  grado  di  calore  osservato  è  minore  , 
ciò  dee  attibuirsi  alla  minor  tenuità,  e  al  minor  numero  degli 
interstizii  tra  i  granelli  delle  polveri  quanto  si  voglia  fine  , 
comparativamente  a  quelli  che  esistono  tra  le  fibre,  e  nei  sot- 
tilissimi tubi  che  compongono  i  corpi  organici. 

799.  Il  sig.  Clapeyron  in  una  Memoria  Sulla  potenza  motrice 
del  calore  ,  pubblicata  nel  Journal  de  VÉcole  polytechnùjue 
T.  i4^y  ^4^  Cahier  i834  9  sviluppando  le  idee  che  S.  Camot 
atta  concepite  a  tale  riguardo  in  un*  opera  pubblicata  nel 
1834  <otto  il  titolo  di  Réfkxions  sur  la  puis sance  motrice  dufeuy 
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e  con  ragionamenti  ,  e  analisi  fondate  sopra  considerazioni 
meccaniche  relative  agli  effetti  dinamici  che  si  ottengono  per 
mezzo  della  dilatazione ,  e  del  cangiamento  di  stato  dei  diversi 
corpi  sottoposti  air  azion  del  calore ,  considerazioni  che  sarebbe 
troppo  estraneo  al  nostro  oggetto  il  qui  esporre,  ha  creduto  poter 
stabilire  V  equazione  differenziale  seguente  ,  relativamente  alla 
quantità  assoluta  di  calorico  Q  contenuta  in  un  corpo  qualun- 
que y  solido  y  liquido  ,  o  gazoso  y  di  un  dato  volume 


dQ     dT  _dq     dT_^ 

2!^  '  dp         dp    '  di'  ^    ^ 


ove  i^  è  il  volume  del  corpo  ,  p  la  pressione ,  e  2^  la  tempe- 
ratura alla  quale  esso  si  considera  ,  e  dQ  j  dv  ^  dp  y  dT  sonò 
le  variazioni  corrìspondenti  di  Q  e  di  queste  quantità ,  quando  * 
vengono  a  variarsi  insieme  la  pressione  e  la  temperatura,  e  C 
è  una  funzione  della  temperatura ,  finora  incognita  ,  ma  che 
dee  essere  la  stessa  per  tutte  le  sostanze. 
L' integrale  di  quest'  equazione  è  della  forma 

Q=JF\T)—C.f(pyi^)    y 

ove  ^7^  é  una  funzione  arbitraria  della  temperatura  che  può 
variare  da  un  corpo  all'  altro,  e  f{pyv)  una  funzione  particiJare 
di  /> ,  e  di  t'  propria  a  soddisfare  all'  equazione 

dT     dp  _dT     df^ 
ds^    '  dp        ù^  *  i/i'  ""    ' 

€  che  1'  autore  dimostra  esser  espressa  da  una  seiie  di  termini, 
di  cui  il  primo  é  /-^  >  e  ciascuno  degli  altri    si    ottiene  poi 

da  quello  che  lo  precede  ,  prendendone  il  coefficiente  differen- 

dT 

dn 

siale  per  rapporto  a  Vy  moltiplicando  pel  rapporto  -^  t  e^int^ 

5r 
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grando  questo  risultato  per  rapporto  a  p  ,  dopo  averlo  molti- 
pllcato per  dp.  Quest'  equazione  Q=^{T)'^C ,f{pyv)  darebbe 
la  legge  dei  calori  specifici ,  e  del  calore  svolto  per  le  varia- 
sioni  di  volume  e  di  pressione  di  tutti  i  corpi  della  natura  , 
quando  si  supponesse  cognita  la  relazione  che  in  essi  esiste  tra  la 
temperatura  ,^il  volume  ,  e  la  pressione.  Tale  relazione  può  ri- 
guardarsi come  cognita  per  le  sostanze  gazose  ,  e  vedremo  a 
suo  luogo  come  per  queste  sostanze  1'  equazione  di  cui  si  tratta 
si  semplifica  e  si  determina,  dietro  a  questa  relazione.  Pei  corpi 
solidi  e  liquidi  la  stessa  relazione  é  ignota  ;  ma  dall'  equazione 
generale  differenziale  suddetta,  si  può  dedurre  secondo  Gapey- 
ron  una  conseguenza  che  é  comune  a  tutti  i  corpi ,  senza  aver 
bisogno  della  sua  integrale  ,  epperciò  senza  conoscere  quella 
relazione. 

Quando  si  comprime  un  corpo  di  volume  v  della  quantità  d\ty 
la  temperatura  restando  costante,  il  calore  svolto  dalla  conden- 
sazione y  che  in  generale  è  necessariamente  espresso  da 


^c=f**f*. 


prende  in  virtù  delle  stesse  considerazioni  dinamiche,  da  cui  è 
dedotta  l'equazione  differenziale  generale  sopra  stabilita,  l'espres- 
sione 

l  dp 

quest'  espressione  combinata  coli'  equazione  stessa  generale 


che  dà 


dq     dT_dQ     dT_^ 
d\f    '  dp         dp   '   dv  '^     ' 


dQ   dT 
dp    d 
dT 
dp  dp 


dQ  _JC_       dp  'dv 

r/v  ""  ^r  ■*■     dT    ' 
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diviene  seioplicemente  dQsul^  .  ■  -l       ,  ossia 

dT 

,.  dT  ,      dT  j  ....  j       dp 

a  cagione  di  -j—  <//>-♦■  -y-  dt-sso  ,  e  quindi  dvzz.—^p .    J„ 

d7 

dQ^-dp.^. 

dv 

Quest'  ultima  equaziooe  può  mettersi  sotto  la  f  jrma 

dQ^-dpC.^, 

ove  -pt^  è  il  coeflSciente  differenziale  del  volume   relativamente 

alla  temperatura  9  la  pressione  restando  costante.  Siamo  dunque 
^  cosi  condotti  a  questa  legge  generale  che  si  applica  a  tutti  i 
corpi  della  natura  solidi  ,  liquidi  o  gazosi  :  Se  si  aumenta  di 
una  piccola  quantità  untale  rappresetOata  da  df  y  la  pressione 
sostenuta*  da  diversi  corpi  di  ugual  volume  presi  alla  stessa 
temperatura  ,  se  ne  svolgeranno  quantità  di  calorico  ,  che  sa^ 
ranno  proporzionali  alla  loro  dilatabilità   dal  calore  ,  tale  di- 

. .  dv 

latabilità  essendo  appunto  ciò  che  è  espresso  da  -j^,  e  C  essen- 
do una  quantità  medesima  per  tutd  i  corpi  ad  una  data  tempe- 
ratura. 

L'  espressione  di  C  in  funzione  della  temperatura  come  già 
abbiamo  detto  ci  è  ignota  ;  ma  Clapeyron  ne  deduce  i  yalorì 
particolari  per  alcune  temperature  determinate,  dalla  considera- 
zione di  diverse  circostanze  relative  ai  gaz  e  ai  vapori  ,  appli- 
cando loro  le  formole  precedenti,  e  facendo  uso  dei  risultati  di  os- 
servazione che  si  hanno  a  loro  riguardo,  e  che  riferiremo  a  suo 
luogo  ;  egli  trova  cosi  per  la  temperatura  o^,  e  prendendo  per 
unità  di  lunghezza  il  metro  ,  per  unità  di  peso  il  chilogranuna, 
e  per  unità  di  calore    quella    richiesta    per  riscaldare  di  i^  C 
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uà  chìlogramma  d'acqua,  7^=:i,4    ^^^^^  ì    ^^^^    C=:0y7i  -,    per 

via  temperatura  di  35%5  centes. ,  ^=i,365y  ossia  0=0973  -,  per 

quella  di  78%8y  ^=i,ao8  ,  ossia  0=0,83  \  per  la  temperatura 

100%  -^=1,115,  ossìa  Ct=o,9o;  e  per  la  temperatura  1 56^,8, 

-^  =1,076,  ossia  C=o,93  ,  ove  si  vede  che  i  valori  di  —sono 

decrescenti  ,  ossia  quelli  di  C  crescenti  coli'  aumentarsi  della 
temperatura.  Tra  i  valori  di  C  corrispondenti  a  o^  e  ioo%  la 
differenza  sarebbe  0,19,  il  che  darebbe  pel  valore  medio  dell' 

accrescimento  -7-  per  ogni  grado,  0,0019  in  quest'intervallo. 

Questi  valori  di  C,  od  anche  la  semplice  loro  uguaglianza 
per  tutti  i  corpi .  ad  una  data  temperatura  ,  possono  servire  a 
determinare  teoricamente ,  per  le  diverse  temperature  a  cui 
essi  corrispondono,  il. calore  che  dee  svolgersi  dalla  compres- 
sione dei  corpi  solidi  e  liquidi.  Abbiamo  veduto  infatd  che  se-- 
condo  la  teoria  sovra  esposta  ,  il  calore  svolto  per  un  aumento 
differenziale  della  pressione  py  è  uguale  per  qualunque  corpo  alla 
dilatazione  che  un  aumento'  differenziale  di  temperatura  vi  pro- 
duce, moltiplicata  per  C,  dal  che 'risulta  la  sovra  accennata  propor- 
zionalità tra  queste  quantità  \  e  ciò  si  applica  sia  ai  gaz,  in  cui  si 
mostra  anche  più  immediatamente,  come  vedremo  a  suo  luogo, 
sia  ai  corpi  solidi  e  liquidi ,  per  cui  la  teoria  di  Glapeyron  lo 
stabilisce  in  una  maniera  più  generale.  Ora  il  calore  svolto  dall' 
aria,  o  secondo  le  sperienze  di  Dulong  da  un    gaz    qualunque 

per  una  compressione  di  —^  circa ,  é  tale  da  riscaldar    V  aria 

di  o*',4ai  partendo  da  0%  poiché  talee  la  differenza  tira  il  ca- 
lore specifico  dell'aria  a  volume  costante,  e  quello  a  pressione  co- 
stante, e  questa  quantità  sta  a  quella  che  riscalderebbe  la  stessa 
quantità  d'  aria  di  i®  C.  sotto  pressione  costante  come  0,421  a 
1421 ,  cioè  essa  riscalderebbe  1'  aria  sotto  pressione  costante  di 

-~ —  di  grado  ;  il  calore    specifico    dell'  aria  essendo  secondo 
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le  sper'ieaze  di  Bcrard  e  De-la-Roche  0,37  circa  dì  quello  dell' 
acqua  a.  peso  uguale  ,  ne  segue  che  questa  qoantilà  non  riscal- 
derebbe un  ugual  peso  d^  acqua  che  di  /  9  ossia  0,079 
di  grado ,  cioè  la  quantità  di  calorico  di  cui  si  tratta  ,  espulsa 
dall'  aria  per  una  diminuzione  di  -7-  del   suo    volume  y    ossia 

svolta  per    un    accrescimento  di  pressione  di  -7^  d^atmosfera  é 

espressa  da  questa  (razione  j  prendendo  per  unità  la  quantità 
di  calorico  necessaria  per  riscaldare  di  un  grado  un  peso  di 
acqua  uguale  a  quello  dell^  aria  cosi  compressa  ;  il  che  si  ac- 
corda con  quello  che  sopra  abbiamo  veduto  che  per  isvolgere 
una  quantità  di  calore  rappresentata  da  un  grado  di  riscalda- 
mento  dell'  acqua  ,    si    richiederebbe  una  riduzione  di  volume 

dell'aria  di  circa  —  ,  poiché  infatti  0,079:  ^''^^  ' —  circa.  Del 

resto  gli  indicaU  valori  numerici  diverrebbero  alquanto  diversi, 
se  in  vece  di  servirci,  come  abbiamo  £atto  con  Qapeyron  , 
del  coefficiente  della  dilatazione  dei  gaz  di  Gay-Lussac  ,  voles- 
simo adoperare  quello  di  Rudberg  (  n.  788)  -,  ma  la  differensa 
non  ne  sarebbe  di  alcuna  importanza  pel  nostro  oggetto*  Co- 
noscendo cosi  il  calore  che  la  compressione  svolge  dai  gaz,  per 
aver  quello  che  una  pressione  simile  svolgerebbe  da  un  corpo 
qualunque,  dal  ferro  per  esempio  ,  secondo.il  sovra  addotto 
principio ,  (aremo  la  proporzione  seguente  :  il  calore  0,079  , 
svolto  da  un  volume  d'aria  uguale  a  0,77  di  metro  cubo  (  che 
é  il  volume  di  un  chilogramma  d'  aria  )  sottoposto  ad  un  ac- 
crescimento di  pressione  uguale  ad  -7- di  atmosfera,  sta  a  quello 

svolto  da  uno  stesso  volume  di  ferro  .  nellq  stesse  circostanze  , 
come  0,00375  dilatazione  dell'  aria  per  i^  di  temperatura 
sta  a  o,oooo3663  dilatazione  cubica  del  ferro  ;  si  trova 
cosi  pel  caiore    svolto    da    un    volume   0,^77  di  metro  cubo  di 

ferro  sottoposto  ad  una  pressione  di  -7—  d' atmosfera  il  numero 

0,00077  circa-,  ora  un  volume  0,77  di  metro  cubo  di  (erro 
pesa  circa    6000    chilogr.  -,    il  calore  svolto  da  un  diilogr.  sarà 
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dunque  -—-— 22.zzo,ooooooi28  fper  la  pressione  di  un'  atmo- 
sfera esso  sarà  267  volte  maggiore  ,  il  che  dà  0^0000 344  *  ài- 
videndo  questo  iiiunero  pel  calore  specifico    del  ferro  riferito  a 

quello  dell'  acqua  y  di  cui  esso  è  circa  ~  ,  si  avrà  la    quantità 

di  cui  la  pressione  di  un'  atmosfera  eleva  la  temperatura  del 
ferro  j  cioè  o,oooo344*9=^^>ooo^k  >  si  P^^  f^^^  notare  che  a 
rigore  si  dovrebbe  qui  prendere  non  il  calore  specifico  ordina- 
rio del'  ferro ,  ma  quello  a  volume  costante  ^  che  si  potrebbe 
dedurre  dallp  svolgimento  stesso  di  calorico  che  la  pressione  vi 
produce ,  paragonato  bolla  sua  dilatazione  pel  calore. 

n  sig.  Clapejron  ,  che  non  avea  probabilmente  notizia  delle 
sperienze  che  abbiamo  sopra  riferite  di  Weber  non  confrontò 
questi  risultati  della  sua  teoria  con  alcun  dato  sperimentale  \ 
noi  osserveremo  che  poiché  la  pressione  di  un'  atmosfera  sopra 
una  massa  di  ferro  ^  esercitata  su  dì  essa  da  ogni  parte  ,  ne 
svolgerebbe  secondo  il  risultato  teorico  di  Clapejron  una  quan« 
tità  di  calorico  Oyóooo344  9  prendendo  per  unità  quella  atta  a 
riscaldare  di  un  grado  un  ugual  peso  d'  acqua  ,  si  richiede-, 
rebbe,  supponendo  l'effetto  a  un  dipresso  uniforme,  una  pres- 
sione di  TrrTi  ossia  20100  atmosfere  circa  per  isvolgerne 

0,0000344  '  ^  r  -o 

una  quantità  uguale  a  questa  unità.  Ora  ogni  migliaio  di 
atmosfere  equivale  a  un  dipresso  ad  una  pressione  di  io 
chilogr.  sopra  ciascun  millimetro  quadrato  ,  pressione  che 
applicata  ad  un  filo  di  ferro  di  tale  sezione  produrrebbe  se-' 
condo  le  sperienze  conosciute  (n.  46  nel  voi.  i.^)  un  accorcia- 
mento di  circa  — — —  della  lunghezza  primitiva  ;  il  triplo  di  que- 
sto accorciamento  darebbe  la  diminuzione  cubica  corrispon- 
dente del  volume ,  ma  secondo  le  formole  di  Poisson ,  (  a.  90 
pag.  193  del  voi.  i.**),  la  stessa  pressione  applicata  ad  un  vo- 
lume non  produrrebbe  che  la  metà  dì  questa  diminuzione,  cioè 

-rr^  ì  39100  atmosfere  produrrebbero  dunque  una  dimii^uzione 

di  volume    di  -—x     ossia  -77  circa  ,  e  questa    diminuzione  di 
1 i33  4^         •  '     .      ' 
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Tolume  sarebbe  quella  richiesta  per  isrolgere  dal  ferro  una 
quantità  di  calorico  rappresentata  dal  nscaldamento  di  un  grado 
centes.  /  di  un  peso  d'acqua  uguale  a  quello  del  ferro.  Abbiamo 
veduto  che  secondo  le  sperienze  di  Weber,  si  richiederebbe  per 
produrre  un  tale    svolgimento  di  calorico    una    diminuzione  di 

volume    di  —-^  soltanto ,    cioè    circa  quattro  volte  minore.  Se 

dunque  il  principio  di  Clapeyron  è  giusto  ,•  bisogna  supporre 
che  o  le  sperienze  stesse  di  Weber  ,  o  la  manièra  con  eui  ne 
ha  dedotti  i  suoi  risultati  siano  affette  da  qui^die  nofabìlé 
causa  d'  errore ,  il  che  non  sarebbe  da  stupire,  trattand^i  di 
un  procedimento  sperimentale  cosi  iodiretto ,  come  quello  che 
Weber  ha  adoperato. 

In  ogni  caso  però  la  quantità  assoluta  di  calorico  svolta  dal 
ferro  per^  una  data  diminuzione  di  volume  sarebbe  ,  anche 
secondo  i  calcoli  di  Clapeyron,  maggiore  di  quella  che  si  svolge 
dall'  aria  per  la  stessa  diminuzione. 

3oo.  Abbiamo  indicati  nel  Libro  2.^  della  i  .*  parte  di  questa 
opera  (  voi.  i.*'  )  i  principii  ed  i  calcoli  relativi  al  moto  vibra- 
torio dei  corpi  solidi  elastici  ,  e  nel  Libro  4*^  ^^^l^a  stessa  i.* 
parte  (  voi.  2.^  )  all'  occasione  deli'  esame  della  costituzione  dei 
fluidi  elastici  ossia  aeriformi ,  e  della  propagazione  del  suono , 
od  in  generale  delle  piccole  vibrazioni  ,  attraverso  a  questi 
fluidi  ,  abbiamo  pure  riferito  i  risultati  dell'  analisi  di  Laplace, 
e  di  Poisson  sulla  propagazione  di  simili  vibrazioni  pei  corpi 
solidi  e  Uquidi  ,  e  li  abbiapio  paragonati  coi  risultati  speri- 
mentali di  diversi  autori  a  tale  riguardo.  Le  formolo  però 
date  da  quei  lavorì  analitici  sulle  vibrazioni  dei  corpi  solidi  e 
liquidi  ,  e  sulla  loro  propagazione  nei  medesimi,  suppo- 
nevano che'  si  facesse  astrazione  dagli  alternativi  cangia- 
menti di  temperatura  ,  e  quindi  di  elasticità ,  che  le  vibrazioni 
stesse  doveano  eccitare  in  tali  corpi,  e  che  presi  per  la  prima 
volta  in  considerazione  da  Laplace  pei  fluidi  aeriformi  ci  hanno 
data  la  spiegazione  del  divario  tra  la  celerità  reale  della  pro- 
pagazione del  suono  nelParia  ,  e  quella  che  risultava  dalla  for- 
mola  di  Newton  ,  che  non  vi  avea  avuto  riguardo.  Una  nmìle 
circostanza  dee  pure  rendere  la  propagazione  del  suono  pei  corpi 
solidi  e  liquidi  più  rapida  ^  di  quello  che  lo  indicherebbero  le 
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citate  forinole ,  ed  in  generale  essa  dee  inflnire  su  tutd  i  feno- 
meni delle  yibraziom  ,  e  piccofi*  moyinienti  di  questi  corpi  ,  e 
modificare  alquanto  i  risultati  che  ne  avea  fornito  il'  calcolo  , 
in  cui  non  se  n'  era  tenuto  conto.  Abbiamo  già  accennata  y  ai 
numeri  5o4  e  547  j  questa  considerazione  relatìyamente  alla 
propagatone  del  suoqo  nei  corpi  solidi  e  liquidi ,  ed  abbiamo 
6tto  notare  che  non  si  ayevano  sulla  celerità  di  tale  propaga- 
none  esperienze  abbastanza  precise  ,  perchè  paragonandole 
cai  calcoli ,  se  ne  potesse  verificare  in  ima  maniera  sicura  V  in- 
fioensa ,  e  quanto  alla  propagazione  per  V  acqua  ne  siamo  sta- 
ti condotti  ad  ammettere  che  lo  svolgimento  e  assorbimento 
di  calore  prodotto  dalle  alternative  condensazioni  e  dilatazioni 
dd  Bqindi  dtrea  essere  assai  piccolo ,  come  le  sperienze  dirette 
tuDa  compressione  dei  liquidi  (  n.  796  )  ce  V  hanno  ora  con- 
fermato. Tale  confronto  del  resto  non  avrebbe  potuto  darci  che 
la  prova  di  tale  influenza ,  e  del  suo  grado  di  azione  ;  la 
consideraadone  di  questi*  svolgimento  non  essendo  entrata  nello 
stabilimento  delle  formole  stesse  ,  esso  non  ci  avrebbe  fornito 
alcuna  relazione  precisa  e  teorica  a  tale  riguardo,  onde  stabilire 
tra  il  calcolo  e  Y  esperienza  un  accordo ,  come  abbiamo  ve- 
duto ,  e  vedremo  ancora  più  particolarmente  qui  appresso , 
essersi  ciò  eseguito  pei  fluidi  aeriformi. 

I  lavori  stessi  che  abbiamo  riferiti ,  nel  citato  Libro  2.*  della 
prima  parte  ^  suU'  equilibrio  tra  V  elasticità  dei  corpi  solidi  ,  e 
le  forze  estranee  su  loro  esercitate  per  pressione  ,  o  per  tra- 
zione ,  supponevano  sempre ,  che  si  fosse  lasciato  al  corpo 
compresso  o  dilatato  il  tempo  di  mettersi  in  equilibrio  di 
temperatura  coi  corpi  circostanti,  e  a  tale  supposizione  deb- 
bono limitarsi  i  risultati  che  se  ne  sono  ottenuti  ;  ma  se  si 
concepisce  una  compressione  o  dilatazione  subitanea  ,  è  chiaro 
che  r  aumento  0  la  diminuzione  di  temperatura  che  ne  risul- 
terà dee  influire  ,  nei  primi  istanti  dopo  questi  cangiamenti 
di  volume,  sulle  leggi  deirequilibrio  delle  forze  molecolari  con 
queste  forze  estranee  ,  e  modificare  quei  risultati. 

Abbiamo  però  già  indicato  nella  stessa  prima  parte  al  n.  89 
(  voi.  I  •*  ) ,  un'  espressione  che  il  sig.  Poisson  ha  stabilita  per  la 
legge  della  compressione  di  una  sfera  solida ,  a  cui  fosse  appli- 
cata da  ogni  parte    una    pressione    uguale ,    nella  supposizione 
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<^  Boa  ne  uscisse  akona  poniope  di  caloiko,  eqicecsioBe  dbe 
Poisson  ayea  appoggiata  gialle  coQsideraxieiii  coBlenute  nell^  sua 
Memoria  SuW  equilibrio  e  sul  moto  dei  corpi  solidi  elastici  e  dei 
Jl^idif  merU  nel  %oJ'  iagcipolo  del  JourmU  deTjScolo.pai^'^ 
te^hnigue.  Ma  il  primo  che  al^ia  intrapreso  di  Ì9ite  entrare  mA 
calcolo  generale  dell'equilibrio  e  del  moto  del  corpi  elastici, ^e. 
principalmente  dei  solidi,  la  considerazione  teorica  di  questi  s?oI- 
gimenti  ed  assorbimenti  di  calore  ,  <  é  il  sjg»  Dubamel  in  ima 
Memoria  letta  all'  Accademia  delle  Sciense  di.  Parigi  nd  ^635^ 
e  cbe  fii  pubblicata  nel  Journal  de  rÉcolepolji^cbmque^  Tome- 
]^%  Cahier  a5.%  stampato,  nel  1837.  L'espressione  che  .egli 
trova  per  la  celerità  /a  del  sistema  d^  ondulazioni  accompagnato 
da  cangiamenti  di  densità  (  poiché  V  altro  sistema  d' onde  atfp- 
bili  che  abbiamo  veduto  potersi  eccitare  in  geoerale  nei  coqù 
solidi,  n.  555,  non  é  soggetto  ad  alcuna  modificazione  per  la  con- 
siderazione di  cui  si  tratta  ,  non  essendo  congiunto  a  conden- 
sazioni e  dilatazioni  ) ,  in  un  corpo  solido  indefinito  ,  è 


^V' 


i5J'A 


ove  C  è  il  calore  specifico  a  pressione  costante  ,  iy  11  pafòre 
specifico  a  volume  costante  ,  A  la  densità  della  sostanza  ,  ^  la 
£latazione  lineare  corrispondente  ad  una  tensione  uguale  all' 
unità  ,  esercitata  perpendicolarmente  alla  superficie  intiera  del 
corpo.  L'  espressione  di  Laplace  ,  e  di  Poisson ,  di  questa'  ce- 
lerità ,  indicata  nel  n.  5o3  ,  e  quale  si  trova  non'  avendo  ri- 
guardo allo  svolgimento  di  calore  nelle  alternative  compressioni 

sarebbe,  secondo  la  stessa  notazione,  |/7iKnr  ;  ^  ^d  essa   infiiUi 

ù  riduce  quella  di  Duhamel ,  supponendo  nullo  questo  svol- 
gimento ,  cioè  facendo  C^zC,  Si   vede   che  le    due  espressioni 

sono  tra  loro    come  3  a  1/4-^5^;  cioè  quella    in  cui  si  ha 

riguardo  a  questo  svolgimento  si  ottiene  da  quella    in  cui  non 

se  ne  teneva  conto,  moltiplicando  questa  per  -  l/4-«-5. ^',  in. 
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voce  che  pet  gù  sì  otteneva  la  fonnpla  di  Laplace  moltìplicanda  . 

quella  di  ]New|on  per  .1/  ^ .  Questa  fonnpla    ci    darà   dunque 

la  Teh>cltà  della  propagonone  deRe  vibrazioni  di  cui  si  tratta , 
quali  9(Hk6  le  vS>razióìii  sonore  y  quando  si  coofoscail  rapporto 

j^  dei  due  calori  specifici  pel  corpo  solido ,  e  reciprocamente 

se  si  suppone  deteribinata  esattamente  colla  sperìenca  la  velociti 
del  suonò  in  un  tale  corpo ,  se  ne  potrà  dedurre  il  valore  di 
quésto  rapporto  ^  e  quindi  la  quantità  di  calorico  svolto  da 
una  data  compressione  del  medesimo,  quando  già  se  ne  conosca 
il  calore  specifico  a  pressione  costante. 

Dnhamel  dice  aver  tentato  alcune  applicazioni  numeriche 
deUe  sue  formole,  partendo  dalle  sperienze  con  cui  Chladni  ha 
cercato  dì  determinare  dalle  vibrazioni  dei  diversi  corpi  solidi 
la  velocità  di  propagazione  del  suono  nei  medesimi  -^  egli-  ne  avea 
dedotto  cosi  il  rapportò  dei  due  calori  specifici  in  questi  cotpi , 
ma  i  risultati  che  egli  avea  ottenuti  in  certi  casi  l'hanno  indotto  a 
credere  che  le  esperienze  a  tale  riguardo  non  aveano  tutta 
r  esattezza  richiesta  per  questo  genere  di  ricerche  ;  e  abbiamo 
veduto  infatti  che  esse  non  ci  indicano  nemmeno  evidentemente 
l'esistenza  dello  svolgimento  di  calorìco,  non  che  poter  servire 
a  determinarlo. 

In  generale  questa  considerazione  dello  svolgimento  del  ca- 
lorico per  la  compressione  introduce  una  modificazione  nelle 
formole  relative  ai  moti  vibratori!  dei  corpi  soUdi ,  quali  erano 
state  prima  stabilite  da  Navier,  e  confermate  poi  da  Poisson  , 
considerando  ì  corpi  come  formati  di  molecole  tra  loro  di- 
sgiunte y  e  che  agiscono  l' una  sull'  altra  ;  il  che  Navier  stesso 
ama  già  osservato  in  un  Rapporto  che  avea  fatto  sopra  una 
Memoria  precedente  di  Duhamel ,  in .  cui  questi  avea  fatto  uso 
dello  stesso  principio  relativamente  ad  altre  questioni. 

Abbiamo  detto  che  essa  dovea  pure  modificare*  le  leggi 
deir  equilibrio  dei  corpi  solidi  elastici  colle  forze  estranee , 
quando  si  vogliono  riferire  ai  primi  istanti  in  cui  la  variazione 
di  temperatura  prodotta  dalla  compressione  o  trazione  non  ha 
ancora  avuto  tempo  di  dissiparsi  nei  corpi  circostanti.  Duliamel 
stabilisce  a  questo  riguardo  la  seguente    proposizione  generale  : 
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qualunque  sia  la  figura  di  un  cpipo  sottoposto  tu  tutti  i  putta 
della  sua  superficie  ad  una  stessa  pressione  istantanea ,  la  sua 
contrazione  lineare  sarà  la  stessa  per  ogni  ?erso ,  ed  il  suo 
valore  si  otterrà  dividendo  pel  rapporto  dei  due  calori  specìfici 
il  Talore  che  essa  avrebbe  preso ,  se  non  jì  fossii  stato  s?d^ 
mento  di  calore  ,  o  gli  si  lasciasse  il  tempo  di  dissiparsi. 
.  Quanto  all'  effetto  della  trazione  subitanea  di  una  verga  pri- 
smatica quadrangolare,  Duhamel  trova  che  indicando  con. 2* 
la  tensione  esercitata  sulle  basi ,  le  dilatazioni  Ikieari  a^  B^  y 
secondo  le  tre  dimensioni  della  verga,  longitudinale  e  trasver- 
sali, hanno  per  valori 

Queste  espressioni  eoiocidono  con  quelle  che  Poisson  ha  stabi- 
lite per  lo  stesso  caso  ,  dopo  il  ristabilimento  dell'  equilibrìc 
di  temperatura  (  n.  90  ) ,  quando  si  suppone  C:=:C^  Le  due 
ultime  che  si  riferiscooo  alle  due  dimensioni  trasversali  essendo 

Q 

Uguali  e  negative  (  poiché  y^  essendo   necessariamente    ioferiore 

C 

all'unità  1,  —  è  minore  di  5) ,  ne  segue  che  si  ha  contrazione 

uguale  in  queste  direzioni ,  e  che  per  conseguenza  la  seziona 
del  prisma  da  un  piano  perpendicolare  ai  suoi  spigoli  decresce 
restando  simile  a  se  stessa.  Quanto  all'  espressione  dell'  allunga- 
mento a,  nella    circostanza    indicata  ,    essa  sta  a  quella  che  ha 

C 

luogo  dopo  la  dissipazione  della  teinperatura  come  5«4»  yr^^^ 

o  in  altri  termini  la  differenza  delle    due    quantità  sta  jalla  se- 

C      . 

conda  di  esse  come    i-—  -^  (  cioè  l'unità  diminuita  del  rapporto' 

inverso  dei  calori  sp.  )  allo  stesso  numero  6,  e  ciò  fornirebbe  pure 
un  mezzo  di  determinare  il  rapporto  dei  due  calori  specifici  del 
corpo.  L'  abbassamento  di  temperatura  prodotto  nel  prisma  da 
questa    trazione    subitanea  é  ,  secondo  il  calcolo  di  Duhamel , 

I —  —  j  rsr  y  indicando  con  i  la  dilatazione  lineare  prodotta 

da  un'elevazione  di  temperatura  uguale  all'inteirvallo  dal  ghiaccio 
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fondente  all'acqua  IxJIciite  ^  che  Duliainel  prende  per  unità 
clizia  temperatura. 

Otthamel  ha  pur  trovato  che  se  si  sottopongono  le  super- 
ficie intema  ed  esterna  di  una  sfera  cava  a  pressioni  p  j  p* 
applicate  repentiiiamente ,  cosicché  il  calore  che  se  ne  svolge 
Qon  abbia  tempo  di  dissiparsi ,  la  temperatura  di  ciascuno  strato 
sierico  sarà  aumentata  proporzionalmente  all'accrescimento  che  vi 
prende  la  densità ,  e  che  chiamando  ^  la  distanza  di  un  punto 
qualunque  al  centro  nello  stato  primitivo  j  e  6  Y  aumento  di  p 
nel  primo  istante  dello  stabilimento  dell'  equilibrio  ,  e  R  y  R' 
essendo  rispettivamente  i  raggi  delle  superficie  intema  ed  estema 
della  sfera  cara  avanti  1'  applicazione  delle  pressioni ,  il  valore 
di  6  sarà 

5i'Rm'^ip—p')    i^      yjpRi^R'i) 

il  che  mostra  che  la  dilatazione  lineare  nella  direzione  del 
raggio  non  è  la  stessa  in  tutti  i  punti  ,  poiché  essa  non  è 
proporzionale  alla  loro  distanza  p  al  centro  ,  dalla  quale  essa 
dipende.  L'eccesso  v  della  temperatura  di  ciascun  strato  al  dis- 
sopca  del  suo  primo  valore ,  si  trova  essere ,  secondo  Duhamel 

9yB!^-pR^)     /_£\ 

Quest'  eccesso ,  e  per  conseguenza  l' accrescimento  della  densità 
e  cosi  lo  stesso  per  tutti  questi  strati  ^  sebbene  le  dilatazioni 
lineari  nelle  diverse  direzioni  ne  siano  disuguali ,  la  maggior 
Vilatasione  o  compressione  in  un  verso  compensando  la  mi- 
nor dilatazione  o  compressione  nell'  altro.  Se  in  queste  espres- 
sioni si  fa  p'=p  9  cioè  si  suppone  la  pressione  sull'  unità  di 
superficie  la  stessa  tanto  all'  interno  che  ali*  esterno  y  esse  si 
riducono  a 

a 
Voi.  HI.  4i 
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Se  Sì  supponesse  che  non  vi  fosse  calore  svolto  dalla  compief- 
sione  ,  o  si  aspettasse  che  la  temperatura  fosse  ritornata  il 
suo  primo  valore  ,  basterebbe  Care  in  cpieste  diverte  espremm 

Q 

2:^=1  ^  e  si  ricadrebbe  su  quelle  che  Poisson  avea  stalnlite  a 

tale  riguardo  (  n.  44^  )•  Sarebbe  necessario  t^er  conto  St 
queste  circostanze  nelle  sperienze  sulla  compressibilità  dei  li- 
quidi ,  quando  non  fosse  stato  accertato  die  1'  inviluppo  fosse 
giunto  esattamente  alla  temperatura  del  liquido  circostante.    , 

Se  si  comunica  ai  diversi  punti  di  un  corpo  una  quantili 
di  calorico,  tale  che  quando  il  corpo  non  si  dilatasse  pel  csdore, 
la  temperatura  che  in  essi  si  produrrebbe  fosse  una  certa  funzioiie 
delle  coord'mate  di  ciascuno  di  questi  punti  nello  spazio ,  b 
dilatazione  che  ne  risulterà  realmente  in  questi  diversi  punti,  e 
quindi  l'aumento  di  temperatura  che  essi  prenderanno  non  sarà 
proporzionale  a  queste  quantità  di  calorico  ,  ma  varierà  da  un 
punto  all'  altro  secondo  una  certa  legge ,  dipendente  dalla 
connessione  di  questi  punti  tra  loro  ,  per  cui  la  variarioae 
di  pressione  ,  e  dilatazione  dell'  uno  influisce  sulla  yanaziooe 
di  pressione,  e  dilatazione  dell'  altro,  dietro  alla  diversa  figura 
del  corpo  ,  ed  alla  supposta  distribuzione  della  quantità  di  ca- 
lorico. Duhamel  ha  anche  indicato  la  maniera  di  determinare 
questa  dilatazione  ,  e  questa  variazione  di  temperatura  nei  di- 
versi punti ,  quale  dee  aver  luogo  nel  primo  stato  d'equilibrio, 
che  sarà  del  resto  in  pochi  istanti  alterato  dalla  propagaziooe 
del  calore  da  un  punto  all'  altro  ;  e  ne  ha  dato  i  risultati  dei 
calcolo  per  alcuni  casi  particolari. 

Finalmente  Duhamel  ha  anche  introdotto  la  considcrazioDe 
dello  svolgimento  ,  od  assorbimento  di  calore  che  ha  luogo 
per  la  compressione  e  la  dilatazione,  che  è  quanto  dire  dd 
rapporto  dei  due  calori  specifici,  nelle  equazioni  che  prima  di 
lui  si  erano  date  della  propagazione  del  calore  nei  corpi  dì 
diverse  figure  ,  ed  in  diversi  casi  ,  equazioni  in  cui  si  era  ta- 
citamente supposto  che  le  dilatazioni  o  contrazioni  inteme 
fossero  in  ciascun  punto  proporzionali  alle  quantità  di  calorico 
in  essi  introdotte  o  sottratte,  e  vi  si  potesse  cosi  considerare  sem- 
plicemente il  calore  specifico  a  pressione  costante.  Duhamel  ha 
dimostrato  ,  come  già  abbiamo  accennato,  che  pei  cangiamenti 
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cK  temperatura  la  pressione  sì  varia  da  ud  istante  all'  altro  nello 
stesso  punto ,  ed  in  una  maniera  diversa  da  un  punto  all'  al- 
tro y  per  la  loro  mutua  connessione  ;  onde  V  esattezza  del  cal- 
colo richiede  che  si  concepisca  dapprima  la  temperatura  pro- 
dotta in  cìaitcun  punto  dalla  quantità  di  calorico  introdotta , 
come  relativa  al  calore  specifico  a  volume  costante,  cioè  quale  sa- 
rebbe se  il  corpo  non  dovesse  dilatarsi  per  queéta  introduzione,  e 
si  prendano  p<n  in  considerazione  le  diverse  pressioni,  e  varia- 
zioni di  dimensione,  che  debbono  aver  luogo  in  ciascuno 
di  essi.  Gò  ha  eseguito  Duhamel  per  alcuni  casi ,  ed  ha  tro- 
vato formole  per  la  propagazione  del  calore  che  non  si  rìdu- 
<:ono  a  quelle  prima  conosciute  ,  se  non  facendo  C=C,  cioè 
non  ammettendo  alcuno  svolgimento  o  assorbimento  di  calorico 
per  le  variazioni  di  pressione ,  e  di  volume.  Ma  queste  que- 
stioni sono  estranee  air  oggetto  della  presente  opera ,  in  cui  ci 
siamo  astenuti  dal  trattare  della  propagazione  del  calore  , 
come  strettamente  collegata  colla  teoria  dei  fluidi  imponderabili 
considerati  allo  stato  libero  ,  epperciò  appartenente  ad  un  altro 
ramo  speciale  della  Fisica. 
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Dcir  influenza  della  dilatazione  ,  e  condensazione   dei    fluidi  acrifonni 
sulla  loro  temperatura  e  quantità    di  oalorìca 

ARTICOLO      PRUIO 


Determinazione  di  <juesC  influenza  per  mezzo  delle  sperieme 
e  delle  considerazioni  teoriche  ad  esse  relative» 


L  Risultati   fperìmeDtaU  e  loro  conseguenze  imnuidUte. 


801.  Lo  svolgimento  di  calore  per  la  compressioiie  dei  gM^ 
e  r  assorbimento  di  esso  per  la  loro  dilatazione ,  è  stato  l'og- 
getto di  molte  ricerche  interessanti. 

Supponiamo  un  termometro  posto  sotto  a  un  recipiente  nd 
mezzo  di  una  massa  d*  aria ,  o  altro  fluicto  aeriforme  y  coocchè 
r  apparecchio  ,  e  tutti  i  corpi  circostanti  siano  con  essa  in 
equilibrio  di  temperatura.  Se  si  dilata  V  aria  per  mezzo  delh 
macchina  pneumatica ,  il  termometro  si  abbassa  in  quell'  istante , 
e  non  si  rialza  quindi  che  a  poco  a  poco  *,  se  al  contrario  si 
comprime  l'aria,  si  Tede  il  termometro  ad  ascendere,  e  non 
ritornare  alla  prima  temperatura  se  non  dopo  qualche  tempo. 
Nel  primo  caso  V  aiia  avendo  bisogno  di  una  maggior  quan- 
tità di  calorico  dopo  la  sua  dilatazione ,  per  mantenersi 
allo  stesso  grado  di  temperatura  ,  invola  subitamente  al  ter- 
mometro, e  all'apparecchio  una  porzione  di  queHo  che  essi 
contengono.  Ma  ben  presto  il  calorico  che  arriva  dai  corpi  cir- 
costanti ,  dove  non  è  più  in  equilibrio  con  quello  dell'  aria 
rinchiusa  sotto  al  recipiente  ,  riconduce  e  I'  aria  ,  e  il  ter- 
mometro alla  temperatura  primitiva ,  ed  il  liquore  dello  stro- 
mento  risale  al  punto  da  cui  era  disceso.  Nel  secondo  caso 
si  svolge  dall'aria,  nella  sua  compressione,  una  parte  dd  calo- 
rico ,  che  non  è  più  richiesta  per  mantenerla  alla  temperatara 
di  prìma^  pioé  questa  si  accresce,  e  l'alia  cede  questa  porzione 
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a)  termometro  ,  ed  all'  apparecchio  ,  facendone  pure  ascendere 
la  temperatura.  Ma  dopo  la  compressione ,  il  calorico  che  é 
stato  abbandonato  dall'  aria  comunicandosi  successivamente  ai 
corpi  circostanti ,  Tuniformità  di  temperatura  si  ristabilisce,  ed 
il  liquore  del  termometro  discende  allo  stesso    punto  di   prima. 

Ordinariamente  le  Tariazioni  del  termometro  che  accadono 
neir  uno  a  nell'  altro  caso  non  eccedono  gran  fatto  uno  o  due 
gradi  ;  ma  è  tàéìe  il  concepire ,  che  il  cangiamento  provato 
dall'  aria  corrisponde  ad  una  differenza  di  temperatura  che  è 
lungi  dall*  essere  rappresentata  dal  moto  del  liquore  nel  termo- 
metro» InCeitti  questo  ttromento  non  farebbe  qui  funzione  di 
un*  esatta  misura ,  se  Bon  quando  la  sua  massa  fosse  come 
infinitaments  piccola  relativamente  a  quella  dell'aria  (  n.  627  ), 
e  questo  fluido  non  potesse  altronde  né  nulla  involare  del  loro 
calorico  ai  corpi  circostanti ,  né  nulla  lor  cedere  di  quello  che 
ai  fosse  svolto  dal  suo  interno  ;  ma  la  massa  del  termometro 
é  al  contrario  molto  .piA  considerevole  che  quella  dell'  aria  j 
onde  segue  che  la  temperatura  di  quest'aria  si  abbassa  meno 
durante  la  dilatazione  ,  che  se  essa  non  avesse  alcuna  comuni* 
cazione  col  termometro ,  restituendogli  questo  una  porzione  del 
calorico  che  si  é  assorbito.  Per  la  stessa  ragione  la  temperatura 
dell'  aria  si  eleva  meno  nella  compressione,  che  quando  essa 
non  fosse  in  contatto  col  termometro  ,  perché  questo  le  toglie 
una  porzione  del  cdorico  che  si  sviluppa.  Il  termometro  fa 
dunque  scomparire  egU  stesso  una  parte  del  cangiamento  di 
temperatura  che  dovrebbe  indicare  per  intiero.  E  l' indicazione 
è  inoltre  ancor  difettosa  ,  perchè  il  calorico  ceduto  dall'  appa« 
recdiio  all'  aria  che  si  dilata  ^  o  sottratto  .  all'  aria  che  si  con« 
densa  è  pur  esso  perduto  pel  termometro,  il  quale  perciò  solo 
dee  abbassarsi ,  o  innalzarsi  meno  che  noi  farebbe  senza  tale 
circostanza. 

Quest*  influenta  ddla  massa  del  termometro  ,  e  della  comu*- 
nicarione  della  temperatura  al  recipiente  dee  divenir  minore  y 
se  si  adopera  un  termometro  di  piccola  massa  relativamente 
alla  sua  superficie  ,  e  che  perciò  pia  rapidamente  prende  il 
frttdó  ex  temperatura  d^  kt'^  in  cui  si  trova*.  I  termometri 
^MtalKct  di  Brégael  f  di  cui  abbiamo  parlato  al  n.  693  pre-* 
teritàAo  queste^  vatttaggier  \  e  infatti  si  trova   che  sìnuli   termo- 
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metri  ÌDdlcatio  utia  Tarìatione  molto  maggiore  in  un  recipieiite 
io  CUI  r  aria  si  rarefò  o  si  condensa  rapidamente.  Cosi  facendo 
il  yacuo  con  tutta  la  prontezza  possibile  in  un  recipiente  , 
Bréguet  osservò  che  un  termometro  a  mercurio  non  yì  discen- 
deva 'che^di  o?  C. ,  mentre  un  termometro  metallico  passò  da 
-f- 19^  a  — 4%  abbassaadosi  còsi  di  aS  gradi.  Diminuendo  smcòra 
la  massa  della  spirale,  che  forma  la  parte  essenàale  di  questi 
termometii  ,  Bréguet  ha  ottenuto  in  circostanze  anak^e  risal- 
tati ancora  più  considerevoli. 

803.  Si  rende  poi  anche  più  evidente  la  grande  variazione  di 
temperatura  prodotta  nell'  aria  dalla  condensazione  ,  e  dilata- 
zione per  mezzo  di  certi  effetti  che  non  richieggcmo  che  una 
azione  istantanea  del'  calore  o  del  freddo  che  si  produce. 

Tale  é  quanto  alla  condensazione  1'  effetto  dello  stromento  , 
detto  (tcciarino  pneumatico.  Si  colloca  un  pezzetto  d'  esca  alia 
estremità  inferiore,  ed  al  di  dentro  dèi  tubo  di  ima  specie  di 
tromba  che  serve  a  comprimer  l' aria  ;  si  abbassa  quindi  lo 
stantuffo  a  ciò  destinato  11  più  prontamente  che  sia  possibile  ;  il 
calore  che  si  sviluppa  dalla  condensazione  dell'aria  è  si  attivo  che 
l'esca  si  accende.  Questo  stromento  può  cosi  servire  ad  accendere 
il  lume  non  altrimenti  che  Tacciarìno  ordinario.  L'esca  si  attatca 
ordinariamente  al  fondo  dello  stantuffo  medesimo ,  onde  ù 
possa  estrarre  con  questo,  subito  che  si  è  dato  il  colpo. 

Dessaignes  avea  (atto  osserrare  nel  Journal  dephysique^  181 1, 
che  r  aria  cosi  subitamente  compressa  in  questo  stromento  , 
quando  la  tromba  era  di  vetro,  o  terminata  da  una  lente  di 
vetro  che  permettesse  di  guardare  nel  suo  intemo ,  gettava  un 
baleno  di  luce  nell'  istante  che  si  abbassava  lo  stantuffo,  senaa 
avervi  messo  esca  od  altro  corpo  combustibile ,  ed  avea  creduto 
esser  questa  luce  una  conseguenza  dell'  intenso  calore  prodotto 
dalla  compressione  medesima.  Qualche  tempo  dopo  Saissy  di 
Lione  avendo  ripetute  le  sperienze  di  Dessaignes  trovò  che 
comprimendo  cosi  1'  ossigeno ,  I'  aria  ,  o  il  cloro  nell'  acciarino 
pneumatico  si  avea  realmente  produzione  di  luce,  ma  che  ciò 
non  accadeva  per  gli  altri  gaz  ehe  non  possono  servire  alla 
combustione,  come  il  gaz  azoto  ,  l'idrogeno,  o  l'acido  carbonico , 
onde  quella  pix>duzione  di  lucè  si  ers(  poi  attribuita  ad  una  -pro- 
prietà speciale  di  quei  primi  gaz  che  contenessero  più  calorico. 
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o  lo  lastìassero  svolgere  in  maggior  quantità  nella  compressione. 
Il    sìg.  Thénard  però,  in  una  Memoria  pubblicata  negli  Annales 
€Ìe   cJumie  et  de  physique  y  juin    iSSo,    avendo    esaminato  più 
minutamente  le  circostanze    di    queste  sperlenze,  trovò  che  la 
Ittf^e  non  sì  mostrava    nel   tubo    di    compressione  ,  se  non  per 
1'  accensione  della   materia  del  cuoio  dello    stantuffo    imbevuto 
di  materia  grassa ,  quando  si  operava  sui  gaz  capaci  di  alimen- 
tare la  combustione  »  e  che  essa  non  si  osservava    né  anche  in 
quei  gaz  quando  si  adoperavano    nella    formazione   dello  stan- 
tuffo   materie    intieramente    imbevute    d'  acqua  ,  epperciò  non 
suscettibili   di    accendersi.    La  luce  non  era    dunque    prodotta, 
che   dalla  combustione  di  qualche  corpo ,  per  mezzo  del  calore 
svolto  dalla  compressione  del  gaz.  E  infatti  Thénard  trovò  che 
anclie  la  carta  sopra  tutto  se  alquanto  inoUata,  e  il  legno  stesso 
introdotti    nel    tubo  in  vece    dell'  esca  ,    si    accendevano    per 
questa  compressione  j  quando   il   gaz  compresso  era  ossigeno,  o 
conteneva    questo    gaz,  e  che  la    carta  inoliata  diveniva  pure 
incandescente    nel    gaz    cloro ,    con    produzione    di  gaz  acido 
idroclorìco.    Egli  cercò  con  esperienze  fatte  separatamente  qual 
temperatura    si   dovesse    supporre    prodotta   nelP  ossigeno  per 
operare    simili    combustioni  v    e  trovò  che  una  temperatura  di 
350**  C.  non  era  sufficiente  per  fare  accendere  il  legno  d'  abete 
per  esempio  nel  gaz  ossigeno  sotto  la  pressione  ordinarla,  ma  che 
quella  sola  di  uSop  circa  si  richiedeva  per  questo  nel  gaz  ossigeno 
condensato  da  una  pressione  di  tre  o  quattro  atmosfere,  onde  basta 
supporre  una  tale  elevazione  di  temperatura,  od  anche  alquanto 
minore,  come  di  tsoo^,  nella  compressione  del  gaz  ossigeno,  perchè 
tale  combustione  vi  possa  succedere  ,   essendo  in  queir  Istante 
probabilmente    la    compressione  del  gaz  più  grande  che  quella 
di  tre  o  quattro  atmosfere.   Per  altra    parte    Thénard    mettendo 
nella  tromba   di    compressione    miscugli  di  polvere  fulminante 
che  richiedevano  diversi  gradi  di  temperatura  per  la  loro  esplo- 
sione ,    si   assicurò    che    una    tal  temperatura  tra  200**  e  2 So'' 
era  pure    prodotta    dalla    rapida  condensazione  dei  gaz  azoto  , 
idrogeno    ed    acido    carbonico  ,    cosicché  se  il  legno  ,  ed  altre 
sostanze,  come  il  cuoio    dello    stantuffo    ecc.  non  si  accendono 
in  questi  gaz  ,    ciò    non  .  proviene    da  difetto  di  temperatura  , 
ma  dall'  incapacità    del    gaz  istessi  di  servire  alla  combustione. 
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Risulta  adunque  da  queste  spenenze  che  niun  gas  dà  hice 
per  se  stesso  nella  compressione  ,  almeno  quale  si  ottiene  nrll' 
acciarino  pneumatico  ^  ma  che  in  tutti  la  temperatura  prodotta 
da  questa  compressione  può  supporsi  almeno  di  200*  a  làSo", 

Una  macchina  lungo  tempo  adoperata  nelle  miniere  di  Sche* 
mnitz    in  Ungheria    ad    uso    di  tromba  ,  in  cui  si  sostituiva  al 
giuoco  dello  stantuffo  delle  trombe  ordinarie  la  forza  elastica  di 
una  massa  d'  aria  compressa    da  una  colonna  d^  acqua  di  4^  o 
5ù  metri  di    altezza  y   ci    offre    un  effetto   contrario    a  quella 
dell*  acciarino  pneumatico ,  cioè  quello  di  un  gran  freddo  pro- 
dotto dalla  repentina  dilatazione  dell'aria.  Aprendo  una  cfaiaTetta 
che  dava  l'tiscita  all'aria  compressa,  e  presentando  una  berretta  o 
altro  corpo  all'orifizio  della  chiavetta  ,  questo  corpo  si  copriva 
all'istante  stesso  di  una  specie  di  ghiaccio  bianco,  compatto,  simile 
a  graguuola.  In  questo  caso  l'aria  che  sfuggiva  ràpidamente  stra- 
scinando seco  il  vapor  acqueo,  a  cui  si  era  mescolata  nell'  interi» 
della  tromba  ,    raffreddandosi    per  la    dilatazióne ,  sottraeva  al 
vapore  con  cui  era  in  contatto  una  quantità  abbastanza  grande 
di  calorico,    per    farlo  passare  dallo  stato  di  fluidità  elastica  a 
quello  di  solidità ,  nel  quale  stato  si  deponeva  sul  primo  corpo 
che  l'aria  incontrava  nello  spazio  circostante.  Ma  di  queste  varia- 
zioni di  temperatura  dell'aria  che  esce  da  im  recipiente  in  cui  si 
sia  coadensata,  ci  occuperemo  più  particolarmente  in  appresso. 

8o3.  Le  spèrienze  poi  più  istruttive  a  questo  riguardo  ,  e 
che  sole  possono  darci  una  misura  precisa  della  quantità  dì 
calorico  che  si  svolge  o  si  assorbisce  nella  condensazione  o  di- 
latazione dell'  aria  sono  quelle  ,  in  cui  si  giudica  della  tempe- 
ratura che  essa  prende  per  tali  variazioni  di  densità,  dalla  forza 
elastica  dell'  aria  medesima  in  seguito  alle  variazioni  stesse  , 
questa  forza  elastica  ,  quando  la  densità  dell'aria  è  conosciuta, 
essendo  la  misura  più  immediata  dell'  attuale  sua  temperatura. 

Abbiamo  una  prima  idea  di  questo  genere  di  osservazioni , 
in  una  sperienza  già  da  lungo  tempo  conosciuta  dai  fisici.  Se 
dopo  aver  compressa  l'aria  in  un  recipiente  di  vetro  che  rìn* 
chiude  un  barometro  ,  ed  avete  cosi  fatta  elevare  notabil- 
mente la  coIona  di  questo,  si  apre  la  chiavetta  destinata  a  dare 
r  uscita  air  aria ,  il  mercurio  del  barometro  discende  rapida-^ 
mente  ,    e  se   allora  si  chiude    repentinamente    la    chiavetta  ^ 
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lì  mercurio    rìsale    lentaniente  sino  ad- una  certa  altezza  a  cui 

si  arresta.  Quesd  efletti  pro?eogono  da  che  al  momento  in  cui' 
si  apre  la  chiaretta  ,  V  aria  non  potendo  involare  istantanea-*- 
mente  all'  apparecchio  ^  e  ai  corpi  circostanti  la  quantitji  di 
calorico  necessaria  alla  sua  dilatazione  y  la  temperatura  se  ne 
abbassa ,  e  la  diminuzione  di  forza  elastica  che  ne  risulta,  pro- 
duce un  eccesso  di  abbassamento  nella  colonna  del  barometro , 
al  di  là  di  quello  che  corrisponderebbe  alla  semplice  rare£a- 
zlone  ;  ma  subito  che  la  chiavetta  si  chiude  ^  Taria  ritornando, 
pel  calorico  che  prende  ai  corpi  circostanti ,  alla  sua  prima 
temperatura ,  ricupera  una  parte  della  sua  elasticità  ,  il  che 
determina  la  colonna  del  barometro  ad  elevarsi ,  finché  vi  sia 
equilibrio. 

Per  la  stessa  ragione  inversamente  applicata,  quando  dopo  aver 
fatto  il  vacuo  in  un  recipiente,  che  per  ciò  resta  fortemente  ade^ 
rente  al  piattello  della  macchina  pneumatica,  vi  si  lascia  entrar 
Paria  per  mezzo  d'una  chiavetta,  che  si  chiude  al  momento  in  cui 
il  barometro  intemo  segna  una  pressione  uguale  a  quella  dell'atmo- 
sfera ,  se  si  tarda  alquanto  a  togliere  il  recipiente,  si  vede  il 
barometro  discendere  di  nuovo  ,  ed  il  recipiente  contrae  col 
piattello  una  nuova  aderenza  ,  effetti  della  diminuita  elasticità 
per  la  dissipazione  del  calore  che  V  aria  avea  concepito  nel 
condensarsi  di  nuovo  nel  recipiente. 

Ma  le  prime  sperienze  precise  che  si  siano  fatte  in  questo 
(;enere  ,  e  che  possano  servire  per  determinare  la  quantità  di 
calorico  svolta  da  una  compressione  che  diminu'isca  il  vo- 
lume dell*  aria  di  una  determinata  frazione ,  sono  quelle  di 
Clément  e  Desormes  ,  nella  loro  Memoria  Sulla  determinazione 
dello  zero  assohuo  ecc. ,  di  cui  abbiamo  già  avuto  occasione 
di  parlare  {Journal  de  physique  y  novembre  1819  ,  e  Biòliothè^ 
ijue  universeUcy  février  1810},  sebbene  gli  autori  medesimi 
di  queste  sperienze  le  abbiamo  riguardate  sotto  mi  altro  aspetto, 
che  é  soggetto  a  difficoltà ,  e  di  cui  parleremo  in  appresso. 

Essi  si  sono  serviti  di  un  pallone  di  vetro  di  18,4  litri  di 
capacità ,  munito  di  un  collo  a  chiavetta  per  Cui  dovea  farsi  la 
restituzione  dell'arie.  Da  questo  collo  partita  per  l'estrazione  di 
essa  un  tubo  orizsontale  comunicante  per  la  sua  estremità  ad 
una  macchina  pnewnatica,  e  coones^  in  due  punti  della  sua  lun- 
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ghezza  con.  due  tubi  verticali,  di  cui  uno  era  immerso  nei  mer^ 
curio,  e  l'altro  neiracqua,  munito  quest'  ultimo  di  una  chiavetta 
nella  sua  parte  superiore  ;  questi  tubi  Csicevan^o  funzione  di  saggia- 
tori pel  vacuo  del  pallone*  Dopo  aver  rarefatta  Tana  sino  ad  un 
certo  punto  nel  pallone,  e  lasciato  che  l'aria  rimanente  avesse  ri- 
presa la  temperatura  dell'aria  ambiente,  si  apriva  per  alcuni  istanti 
la  chiavetta  che  dava  comunicazione  all'  aria  estema  ;  questa 
rientrando  faceva  discendere  la  colonna  dei  saggiatori  sino  al 
livello  ;  si  chiudeva  allora  tosto  la  chiavetta ,  e  la  colonna  ri- 
saliva pel  ristabibmento  della  temperatura  ,  prima  aumentata 
dalla  condensazione  che  l'aria  esterna  avea  prodotta  in  quella 
del  recipiente.  La  diminuzione  di  fòrza  elastica  indicata  da  quest' 
ascensione  dava  la  misura  della  temperatura  sviluppata  nella 
condensazione  e  quindi  dissipata ,  da  paragonarsi  col  grado  di 
condensazione  medesima. 

L'  esperienza  ha  fatto  vedere  ai  suddetti  autori ,  che  il  mas- 
simo effetto  con  quest'  apparecchio,  comparativamente  al  grado  di 
condensazione  ,  avea  luogo  quando  il  saggiatore  a  acqua  era 
stato  elevato  a  0,1  di  metro  d'altezza  ;  il  che  corrisponde  a  circa 
i5  millimetri  di  mercurio.  Quando  la  rarefazione  era  spinta 
più  oltre ,  il  tempo  richieslo  pel  rientrar  dell'  aria  era  troppo 
lungo  perchè  non  vi  fosse  dispersione  sensibile  del  calore  svi- 
luppato ;  con  una  minor  rarefazione  al  contrario  il  tempo  dell* 
introduzione  era  troppo  breve  per  chiudere  la  chiavetta  preci- 
samente al  momento  conveniente.  Questo  grado  di  vacuo  era 
riempiuto  in  due  quinti  di  minuto  secondo  ;  1'  effetto  compiuto 
era  annunziato  senza  lasciare  alcun  dubbio  dal  rumore  che  Io 
accompagnava.  Clément  e  Desormes  hanno  fatto  60  osservazioni 
di  questo  genere.  Ecco  le  particolarità  di  una  di  esse  ,  di  cui 
il  risultato  si  trovò  medio  tra  tutte. 

La  temperatura  ambiente  era  di  I2<*,5  C. ,  il  barometro  a 
766,5  millimetri;  si  operò  colla  macchina  pneumatica  una  èì- 
minuzione  di  pressione  di  i3,8i  millimetri  di  mercurio,  giudi- 
cati sul  saggiatore  a  acqua ,  cosicché  questa  pressione  si  ridusse 
a  752,69  millimetri.  Quindi  si  può  calcolare  che  il  volume 
dell'aria  restante  sarebbe  stato  sotto  la  pressione  atmosferica 
di  27,888  litri.  Si  apri  allora  la  chiavetta ,  l' aria  rientrò , 
r  acqua   cadde  a    livello    nel    saggiatore  ;    cliiusa    la    chiavetta 
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in  queU'  istante  d*  equilibrio  ,  si  ride  il  manolhetro  o  saggia- 
tore risalire  immediatamente ,  per  la  dissipazione  del  calore 
prodotto,  di  3,6 II  millimetri  giii^dicati  anch' esa  sulla  colonna 
d*acqua,  cosicché  la  pressione  si  ridus$e  a  766,5—3,61  ì^s'jG^jSSq* 
Applicando  a  quest'  effetto  manometrico  la  legge  della  dila- 
tabilità dei  gaz  ,  trorata  da  Gay-Lussac  e  Dalton  ,  Cléinent  e 
Desorines  ne  concfalusero  che  l'elevazione  della  temperatone 
per  l'introduzione  dell'  aria  esterna  è  stata  qui  di  i^,3ai2  ,  osàa 

circa  1^7  •  Infatti  questa  elevazione  di  temperatura  è  stata  tale 

da  aumentare  l'elasticità  dell'aria  nella  ragione  di  762,889  a 
766,5=:76!2,889-f-3,6it  ,  partendo  dalla  temperatura  i2%5.. 
Ciiiamando  dunque  ..r  il  numero  di  gradi  d'  elevazione,  A  avrà 
secondo  la  formola  indicata  al  n.  777  ,  T  equazione 

0,00375  .X       ^    3,6n 
n-o,oo375,ia,5  **  762,889' 

la  quale  dà  per  x  il  valore  indicato.  Questo  aumento  di  tem- 
peratura fu  prodotto  (  trascurando  il  piccolo  aumento  che  vi 
ha  inoltre  potuto  arrecare  la  porzione  d'  aria  introdotta  )  dalla 
condensazione  della  quantità  d'  aria  contenuta  nel  pallone  alla 
pressione  752,69  ed  a  12*^,5  di  temperatura  ,  nel  rapporto  di 
762,889  di  volume  a  752,69  ,  poiché  alla  pressione  finale 
762,889  l'aria  condensata  nella  capacità  del  pallone  sosteneva 
quest'  intiera  pressione ,  mentre  la  porzione  d'  aria  che  vi  era 
avanti  l' introduzione  deQ'  aria  estema  non  era  rappresentata 
che  dalla  pressione  752,69;  questo  rapporto  é  prossimamente 
quello  di  75  a  74*  Ma  il  calore  prodotto  i%32  appartiene  a  tutta 
la  quantità  d' aria  contenuta  nel  pallone  ,  che  sta  a  quella  che 
ha  provata  la  condensazione  in  questo  stesso  rapporto  di  75 
a  74  >  cosicché  se  fosse  rimasto  applicato  a  questa  sola  quantità 

75 
d'aria ,  ne  avrebbe  aumentata  la  temperatura  di  i,32.-^,  cioè 

di  1^,34*  Possiamo  dunque  conchiudere  che  partendo  dalla  pres- 
sione 752,69,  e  dalla  temperatura  i2%5  C.  una  condensazione  di 

-=•.,  misurata  dopo  la  dissipazione  del  calore  prodotto,  cioè  un 
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aumento  di  pressione  dt  -^  della  pressione  primitiva  y    produce 

neiraria  un  aumento  momentaneo  di  temperatura  di  i%34- 
La  dondensatione  necessaria  per  produrre  un  grado  di  au- 
mento di  teÉnperatura  dell'  aria  nelle  stesse  circostante  sarebbe 

quindi    ^  j  = «  y  ossia  molto  prossimamente  una  cente- 

sima parte  della  pressione  attuale.  Gli  autori  di  queste  sperìenze 
osservano  però  che  malgrado  le  precauzioni  prese  ,  una  por- 
zione del  calore  sviluppato  ha  dovuto  sfuggire  per  le  pareti 
del  paltone  y  e  che  per  conseguenza  il  risultato  ottenuto  dee 
essere  alquanto  minore  del  vero  ;  secondo  alcune  sperìenze 
tendenti    ad    apprezzare    questa    perdita ,    essi   credono  poter-* 

la  portare  ad  ^  dell'  e£fetto  osservato  ;  basterà  dunque  una 
condensazione  di   un'  ottaya  parte    minore    di  — •  ,  cioè  una 

*^  '    lOO  ' 

condensazione  di  — 7  circa  per  produrre  un  aumento  di  i^  di 
temperatura.  Ma  un  aumento  di  densità  o  diminuzione  di  vo- 
lume di  — ;  a  iii?y5   di    temperatura   diviene    un   aumento  di 

(!-♦- 12^.0,00375) — -  =     ^    7  =  relativamente  al  volu- 

^  '^     '       '  '  114  ii4         ^09 

me  o  alla  densità  che  la  stessa  quantità  d'  aria  avrebbe  a  zero 
di  temperatura  sotto  la  stessa  pressione.  Tale  è  adunque ,  se- 
condo le  spericnze  di  Clément  e  Desormes  la  quantità  di  cui 
un  volume  d' aria  alla  temperatura  del  ghiaccio  fondente  dee 
condensarsi  y  o  per  attenerci  più  rigorosamente  al  risultato  delle 
^rienze  ,  la  quantità  di  cui  l'aria  alla  temperatura  I2%5  dee 
condensarsi ,  prendendo  per  unità  il  volume  che  quest'  aria 
avrebbe  a  €P  avanti  la  sua  condensazione  y  perchè  la  sua  tem- 
peratura si  accresca  momentaneamente  di  un  grado  contesi- 
male^  partendo  da  una  pressione  a  un  dipresso  uguale  a  quella 
ordinaria  dell'  atknosfem; 

I  siguori^  Cay^Lmsac  é  Weldier  hanno  £att6  sperienze  analo- 
ghe,  ma  alquanto  diven^amente  ordinate,,  e  che  sono  riferite 
da    Laplace   in   una    Memoria   inserta   nella  Connaissance  dts 
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tanpi  per  V  anno    iSiS ,   e  nel    5.*  voIimiiS    4^    MéqmUque 
celeste.  Egli  le  crede  ancora  più  precìse  che  quefle  di  Clément 
e  Desormes  ,    tanto   per  la  brevità  deir  intervallo  dì  tempo  in 
cui  Taiìa  iotama  è  stata  poita  in  .eouutoicasiooe  colFaria  e^cma, 
il  q   ale  non  è  giunto  a  un  8t9to  di  minuto  secondo  ,   quanto 
per  le  precauzioni  che  essi  hanno   prese  per  as^curarsi  cl^  il 
loro  manometro  indicane  al  fine  di  quest^  intervallo  la  stessa  pres- 
sione neU'  interno  che  avea  luogo  ali'  estemo*  In  vece  di  rarefar 
l'aria  intema,  come  aveano  fatto  Clément  e  Desoxmés,  essi,  V  hanno 
compressa  in  maniera    che   avanti  la  comunicazione  coli'  atmo- 
sfera la  pressione  interna  superava   T  estema  di  1 6°^, 3644  ^ 
naercurio.  Dopo  questa  comunicazione,  e  quando  Y  aria  intema 
ebbe  ripresa  la  temperatura  primitiva  «  la  pressione  intema  non 
sorpassò  più  quella  dell'atmosfera  che  di  4'°"' 944<>9*Q^^^t' ul- 
tima pressione  fu,  pendente  la  sperienza,  uguale  a  757  millimetri, 
e  la  temperatura  estema  di  i3*  G.  Qui  il  calcolo  é  ancora  più 
semplice   che   per   le   sperienze   di  Clément  e  Desormes  ,  non 
essendovi  introduzione  d'aria  estema  nel  pallone.  L'aria  rimasta 
nel    pallone   dopo  la  comunicazione  coli'. aria, esterna^  essendo 
passata   dalla   pressione  757-4-16,36,   ossia  773,  36  millimetri 
alla    pressione  stabile  jSj'^^y^ ^  ossisi .']6tf^  millimetri,  ep^ 
per&  trovandosi  aver  subito,  dopo  il  ristabilimento  della  tempe- 
ratura ,  im  aumento  di  volume  o  diminuzione  di  densità  nello 
stesso   rapporto  ,   si    era  per  altra  parte  rafiìreddata  in  questo 
cangiamento,  in  modo  che  la  sua  forza  elastica  da  'jGiy/i/^mììiimf 
si  era  ridotta  alla  forza  dell'  aria  estema  757  ,  e  diminuita  cosi 
di  4>44  f  essendo  la  sua  temperatura  iniziale  i3®  C.  La  suddetta 
diminuzione  di  densità  da  773,36  a  761,44^  prossimamente  di 

— —  della  prima,  ed  applicando  alla  diminuzione  di  forza  ela- 
stica che  r  ha  accompagnata,  per  la  variazione  di  calore,  la  for- 
mala sopra  richiamata,  si  trova  che  essa  indica  una  diminuzione 
di  temperatura  di  i^,63  C.  nella  quantità  stessa  d'  aria  su  cui 
si  è  operato.  Ciò  darebbe  una  diminurione  di  pressione  o  au- 
mento di  volume  di  — *tt:*  per  produrre  una  diminuzione  di 
io5,b3  *      *^ 

temperatura  di  un  grado ,  prendendo  per  unità  il  volume  dell' 
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aria  alla  temperatura  i3%  il  che   corrispcmdé  a  un  dipresso  a 

quello  di per  produrre  lo  stesso  efiktto,  prendendo  per  unità 

il  yolume  -che  V  alia  avrebbe  avuto  a  zero  di  teoqperatura« 

804.  5e  ai  prende  adunque  una  media  tra  il  risultalo  tratto 
dalle  sperìenze  di  Clémeat  e  Oesormes  ,  e  quello  delle  spe- 
riente  di  Gay-Lussac  e  Weldier,  ne  seguirà  che  aumentando 
o  diminuendo  la  densità  di  una  quantità  d'  aria  presa  a 
o"  176  di   pressione  ,   ed  a  circa    i2%75    di  temperatura ,  di 

—2  circa  della  densità  che  quest'  aria  avrebbe  a'o*  di  tempe- 
ratura, cosicché  vi  si  produca  una  diminuzione  oaumento,  nella 
atessa  proporzione ,  del  volume  stabile,  cioè  quale  n  osserva 
dopo  Ut  restituzione  d«lla  prima  temperatura  ,  la  tempesatura 
dell'  aria ,  nella  supposizione  che  niuna  parte  di  calore  si  dir 
sperda  nei  corpi  circostanti,  o  sia  da  essi  somministiraita,  si  au- 
menta o  si  diminuisce  di  un  grado  centesimale.  Per  conseguenza, 
se  si  supponesse  che  questa  quantità  di  svolgimento  o  assor- 
bimento di  calorico  fosse  costante  per  ogni  successivo  aumento 
o  diminuzione  ugode  di  pressione  ,  1'  aria  non  potrebbe  ri- 
dursi aUa  metà  del  suo  volume  preso  a  o\  senza  che  si  svol- 
gessero nella  «medesima  53^  circa  di  calore  ;  e  la  sola  dilatazione 
sino  al  doppio  del  suo  volume  a  o^  vi  prodarrd>be  un  freddo 
di  io5. gradi  centesimali;  ma  vedremo  in  appresso  qua!  sia  la 
vera  legge  a  tale  riguardo. 

In  questi  calcoli  ci  siamo  serviti  del  coefficiente  ddla  dila- 
tazione dei  gaz  di  Gay-Lussac,  0,00375,  ossia  -7*  ,  che  è  quello 

impiegato  dagli  autori  stessi  delle  sperìenze,  e  cosi  faremo  per  la 
stessa  ragione  nelle  altre  applicazioni  di  questi  risultati  che  in 
seguito  occorreranno;  le  conseguenze  ne  sarebbero  del  resto 
pochissimo  diverse  ,  quando  si  sostituisse  a  quel  coefficiente 
quello  dedotto  dalte  nuore  sperìenze.  di  Rudberg  (  n.  788  ). 
-  8o5.  Se  si  ammettesse  che  V  accensione  dai  gaz  idrogeno  in 
contatto  colla  spugna  di  platino,  e  col  platino  stesso  in  massa, 
e  con  altri  metalli,  di  cui  abbiamo  parlato  nella  i.^  parte  di 
quest'  opera  (  n.  586)  dipendesse  dal  calore  svolto  dai  gaz,  per 
una  condensazione  che  essi  provino  in  virtà  dell'attrazione  che 
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sa  di  essi  esercitano  qaelle  sostanze  solide ,  secondo  una  delle 
ipolesi  che  abbiamo  nfisrite  colà  a  tale  riguardo ,  si  avrebbe  in 
questo  fenomeno  un'  applicazione  del  principio  cbe  abbiamo  qui 
stabilito;  ma  si  possono  vedere  al  luogo  citato  le  diverse  opi- 
nióni che  A  sono  emesse  sulle  cause  che  potrebbero  concorrere 
con  quella  accennata ,  ndla  produuime  di  simili  -  ^Eetti. 


//•  Del  rapporto  tra  le  due  specie  é&  calori  spedfici,  e  della  sua 
connessione  coUo  svolgimento  di  calore  per  la  compressione. 


8o6.  Abbiamo  detto    che    in   ragione    della   proprietà  che 
hanno  i  corpi  in  generale  di  riscaldarsi  per  la  compressione^  e 
raffreddarsi  per  la  dilatazione ,    la   quantità    di  calorico  che  si 
richiede   per   produrre   in  un    corpo    qualunque  un  certo  au- 
mento di  temperatura ,  per  esempio  di  un  grado  ,  può  conce- 
pirsi come    composta   di    due  porzioni  ,  T  una  che  cagiona  il 
riscaldamento  indipendentemente  dalla  dilatazione    che  ne  é  la 
conseguenza  ,  l'altra  che  è  come  assorbita  dalla  dilatazione  me- 
desima. Si  sogliono  indicare  queste  due   porzioni    coi  nomi  di 
calorico  sensibile ,  e  calorico    latente  ;   distinzione  che  ha  qual- 
che cosa  d' improprio  ,    poiché  la  porzione   richiesta    dalla  di- 
latazione contribuisce  anch'  essa  all'  aumento  della  temperatura , 
relativamente  al  nuovo    volume    in  cui  il  corpo'  si  trova  dopo 
il  riscaldamento.   Nei    fluidi    aeriformi    però  questa  distinzione 
deUe  due  porzioni  può  in  certa  maniera  rendersi  reale  ,  poiché 
si  può  impedire  che  essi  non  si  dilatino  pel  calore,    ed  allora 
non  si  impiega  più  pel  riscaldamento  che  la  porzione    indipen- 
dente   da   questa   dilatazione;  e  si  potrebbe    cosi   determinare 
qual  rapporto  abbia  la  porùone  richiesta  per  la  dilatazione   a 
quella  che  produce  il  riscaldamento  senza  dilatazione,  e  quindi  a 
quella  totide  necessaria  pel  riscaldamento  del  gaz  che   si  lascia 
dilatare  sotto  pressione  costante.    Ma  non  si  ha  nenunen  biso- 
gno di  questa  prova  diretta  per  istabilire  tale  rapporto  ;  poiché 
dalle   sperienze    sopra    riferite  sappiamo  quanto  calore  si  svol- 
ge ,  o  si  assorbisce    pei*    una  data  compressione  o  dilatazione 
dell'aria,  possiamo    calcolare   quale    sia  quella  che   si  assor- 
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bisce  nella  diiataiìone  prodotta  dal  calore  med^imo  ,  e  paia-* 
gonarla  colla  quantici  totale.  Infatti  se  dopo  aver  lasciato  dìl»^ 
tor  r  aria  per  un  dato  grado  di  calore  sotto  ad  una  pressione 
costante ,  rìcondaciamo  quest'  aria  al  primo  vohune  ,  il  calore 
che  se  ne  svolgerà  sarà  appunto  quello ,  che  era  richiesto  per 
la  dilatazione  ,  e  che  concorreva  coli'  altra  porzione  a  produrre 
r  aumento  di  temperatura  nell'  aria  dilatata  dall'  aumento  me- 
desimo. Abbiamo  veduto  che  ad  una  condensazione  o  diktasdoiie 

di   — r  ,  ossia  0,0095  dell'  aria  ridotta  a  0%  corrisponde,  nella 

temperatura  in  cui  si  é  sperimentato,  un  rìscaldamoito ,  o 
raffreddamento  dell'  aria  di  un  grado  centesimale ,  cioè  si 
svolge  ,  .0  si  assoibisce  una  quantità  di  calorico  f  che  riscalde- 
rebbe la  stessa  quantità  d' aria  di  un  grado.  Ha  poiché  questo 
aumento  o  diminuzione  di  temperatura  non  si  suppone  ac- 
compagnato da  altro  aumento  o  diminuzione  di  volume  ,  la 
quantità  di  cui  si  tratta  sarà  quella  che  si  richiede  per  istaldar 
r  aria  di  un  grado  ,  supponendo  che  non  se  le  permetta  di 
dilatarsi ,  quantità  che  chiameremo  C*  Ora  siccome  quando 
partendo  da  o®  si  riscalda  V  aria  di  un  grado  sotto  pressione 
costante  ,  essa  si  dilata  di  0,00375  del  volume  che  avrebbe  a 
o**,  si  avrà  1'  assorbimento  corrispondente  a  questa  dilatazione 
per  mezzo    della  proporzione  0,0095  :  0,00875  :  :  C':  x ,  o  se  si 

,  0,0095  0,00375  ^ 

vuole  y-^ rr-r-  : ^-tr— « 5—=  :  :  C7:  X,  paragonami 

1 -«-12,75  .0,00375   i-Hia,7(>.o/>o375  '^     ° 

do  immediatamente    tra   loro  i  dati  relativi    alla   temperatura 

delle  sperienze  ,  d' onde  X3so,395.C,  potendosi  per  queste  pie* 

cole  dilatazioni  il  calore  assorto  riguardare  come  proporzionale  • 

alfe  dilatazioni  medesime. 

In  quest'  espressione  C  è  ancora    ignoto  ;  ma  chiamando  C 

la  quantità  totale  di  calorico  che  si  richiede  per  riscaldar  l'aria 

di  un  grado,  permettendole  di  dibtarsi  sotto  pressione  costante, 

è  chiaro  che  C— C  sarà  quella  che  abbiamo  chiamata  Xy  cioè 

la  quantità  assorbita  per  la  dilatazione.    Si  avrà  dunque  C — C 

so,395 .  C,  ossia  — r^j—  =0,895 ,  onde  i  -< p^—  =  ^^  =  1 ,395, 

C 

ossia  C'=   -^  =0,7 1 7  .  C ,  e  C^C:=z[  1  — 0,7 1 7)C=o,a83 .  C. 
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Dunque  della  quantità  di  calorico  che  è  richiesta  per  riscaldar 
r  aria  di  un  grado  sotto  pressione  costante ,  0,^83  y  ossia  a  un 
dipresso  o,3  serve  alla  d'datazìone  prodotta  da  quel  riscalda- 
mento medesimo,  cosicché  se  si  impedisse  la  dilatazione  non  se 
ne  richiederebbe  che  0,7  ;  vale  a  dire  la  porzione  richiesta  per 
la  dilatazione  sta  alla  quantità  totale  necessarìa  pel  riscaldamento 
dell'  aria  sotto  pressione  costante ,  come  3  a  io  ,  ed  a  quella 
che  si  richiederebbe  ,  se  la  dilatazione  non  avesse  luogo ,  come 
3  a  7»  In  altri  termini  di  dieci  parti  di  calorico  che  si  richieg- 
gono per  riscaldare  di  un  grado  l'aria  sotto  pressione  costante^ 
sette  servono  immediatamente  al  riscaldamento  e  sarebbero  ne- 
cessarie per  produrlo  quand'  anche  non  si  permettesse  all'aria  di 
dilatarsi,  e  le  tre  altre  servono  alla  sua  dilatazione.  Quella  parte 
di  calorico  che  produrrebbe  Y  elevazione  di  un  grado  di  tempe- 
ratura, neir  aria  a  cui  non  si  permettesse  di  dilatarsi  pel  ca-r 
lore ,  è  quella  che  chiamasi  calore  specifico  ■  deW  aria  sotto 
volume  costante  ,  mentre  la  quantità  totale  di  calorico  che  si 
richiede  per  produrre  lo  stesso  riscaldamento  dell'  aria  quando 
essa  si  lascia  dilatare  sotto  la  pressione  a  cui  prima  era  sotto^ 
posta,  costituisce  il  calore  specifico  deWaria  a  pressione  costante* 
Segue  dunque  da  quello  che  si  è  detto  ,  che  per  una  media 
approssimata  tra  le  sperienze  di  Clément  e  Desormes,  e  di  Wel- 
ther  e  Gay-Lussac  ,  il  calore  specifico  a  volume  costante  sta  al 
calore  specifico  a  pressione  costante  come  7  a  io,  ossia  quest'  ul* 

timo  é  espresso  da  —  =1   — =1,4  circa,  prendendo  il  primo  per 

7  7 

unità  ;  cioè  chiamando  come  sopra  C  il  calore  specifico  a  pressione 

costante  ,  e  C  il  calore    specifica  a  volume    costante  ,  si  avrà 

Q 

^  =1,4  pel  rapporto  tra  questi  due  calori  specifici  dell'  aria. 
Più  esattamente  secondo  quello  che  precede  ,  si  avrebbe 
■p  =1,395  ;  e  se  si  (acesse  il  calcolo  separatamente  per  mezzo  del 

risultato  dedotto  dalle  sperienze  di  Clément  e  Desormes  e 

^  109 

di  quello  dedotto  dalle  sperienze  di  Gay-Lussac  e  WellhtT , 

Voi.  Ili,  4^ 
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per  la  compressione  richiesta  allo    STol^ineDlo  di  im  gmào  àk 

C  C 

calore  ,  si  troverebbe  rispettivamente  j^  =1,4099  ^  7;$  =1^78. 

807.  Tale  rapporto  si  pu&  anche  dedurre  immediatamente 
dalle  sperìenze  citate ,  senza  servirsi  esplicitamente  della  de- 
terminazione che  da  queste  nsulta  per  l'accrescimento  di  tem^ 
peratura  prodotto  nelP  aria  da  un  dato  accrescimento  di  pres- 
sione ,  o  diminuzione  di  volume. 

Infatti  abbiamo  veduto  aver  luogo  relativamente  ad  un  grmdo 
di  temperatura  questa  proporzione: 

La  compressione  o  dilatazione  che  cagiona  lo  svolgimento 
o  assorbimento  di  un  grado  di  temperatura  nell'aria,  alla  con- 
densazione o  dilatazione  prodotta  da  un  raffreddamento  ,  o  ri- 
scaldamento di  un  grado  sotto  pressione  costante ,  osàa  alla 
diminuzione  od  aumento  di  forza  elastica  ,  prodotto  da  tale 
variazione  dì  un  grado  di  temperatura  sotto  volume  costante, 
come  il  calore  specifico  a  volume  costante,  cioè  la  quantità  di 
calorico  corrispondente  ad  un  grado  di  temperatura  in  tale 
circostanza  ,  alla  quantità  di  calorico  che  si  richiede  per  la 
dilatazione  prodotta  da  un  grado  di  temperatura  sotto  pressione 
costante. 

Ora  questa  proporzione  si  può  senza  ostacolo  generalizzare 
nella  maniera  seguente  : 

La  condensazione  o  dilatazione  stabile  che  produce  uno 
svolgimento  od  assorbimento  di  un  piccolo  numero  qualunque, 
di  gl'adi  di  temperatura  ,  alla  condensazione  o  dilatazione  pro- 
dotta da  un  raffreddamento  o  riscaldamento  di  quello  stèsso 
numero  di  gradi  sotto  pressione  costante ,  ossia  alla  diminuzione 
od  aumento  di  forza  elastica  che  lo  stesso  numero  di  gradi  pro- 
duce sull'  aria  ritenr.ta  sotto  volume  costante  ,  come  il  calorico 
richiesto  per  la  variazione  di  un  piccolo  numero  di  gradi  di 
temperatura,  e  cosi  anche  per  un  grado,  sotto  volume  costante, 
alla  quantità  di  calorico  che  si  assorbisce  per  la  dilatazione 
stessa  prodotta  da  un  simile  aumento  di  temperatura. 

Ciò  posto  supponiamo  che  una  quantità  data  d'  aria  ,  prima 
sottoposta  ad  una  pressione  h  ,  venga  a  ridursi  ad  un  volume 
minore  ,  cosicché  dopo  la  dissipazione  del  calore  prodotto  ,  la 
sua  pressione  o  forza  elastica  sia  h",  ma  che  avanti  questa  dis- 
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sipaiione    V  aria    ridotta    a  quel-  volume  eserciti   una  pressione 

A';  è  chiaro  che  si  potrà  prendere  — j^ —    pel    primo    termine 
dì    tale    proporzione ,    e  — 777—  od  anche  senza  error  notabile 

jLf  ìJt 

(  poiché  si  suppone  h"  assai  poco  diverso    da  h^  )    — — ->    pel 
secondo.  Avremo  dunque  la  proporzione 

V'-hh'-h\ 
__._«.. C.C-C, 

o  semplicemente  h!* — hih! — h"::C:C — C,  d'onde 
C—C  _  C^_  _  h'—h" 


C     ^  C      ^^  h"—h  ' 


e  per  conseguenza 


LfO  stesso  ragionamento  avrebbe  ancor  luogo  quando  si  lasciasse 
dilatar  1'  aria ,  per  una  diminuzione  di  pressione  ,  cosicché  h! 
e  h"  fossero    minori    di  A ,  il  numeratore    ed  il  denominatore 

Q 

del  valore   di  --^  divenendo  allora   amendue  negativi. 
C 

Più  rigorosamente  la  proporzione 
k"—h     V—h" 


darebbe 


d'  onde 


C:  C^C 


ff  9 


C  _       K—h"     h_ 
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che  per  la  prossimità  di  A  e  V  si  ridurrebbe ,  come  sopra  ,  a 

c  "■'"*■  r— A  "  h"—h' 

E  si  può  qui  osservare  che  il  valore  di  — j^^^ ,  cioè  del  rap- 
porto tra  la  porzione  di  calorico  impiegata  alla  dilatazione  che 
accompagna  il  riscaldamento  di  un  grado,  ed  il  calore  specifico 
a  volume  costante  corrispondente  pure  a  un  grado  di  tempera- 
tura, rapporto   che  dalla  sovra  stabilita   proporzione  ci  é  dato 

uguale  a  j^„  ^-  •  pr  >  ^  prossimamente  a  j^,,  ^  ,  e  da  cui  ab- 
biamo dedotto  quello  tra  C  e  C,  è  pure  il  rapporto  che  sua- 
siste  più  generalmente  tra  il  calorico  che  serve  alla  dìlatanone 
corrispondente  a  un  piccolo  aumento  qualunque  di  temperatura, 
ed  il  calorico  che  si  richiede  per  produrre  quello  stesso  au- 
mento neir  aria  a  cui  non  si  permette    di  dilatarsi. 

Conchiudiamo  adunque  che  nel  supposto  caso,  il  rapporto  del 
calore  specifico  dell'aria  a  volume  costante,  al  suo  calore  specifico 
a  pressione  costante,  ci  è  dato  da  quello  che  la  differenza  tra  la 
pressione  finale  A",  e  la  pressione  iniziale  h ,  si  trova  avere 
alla  differenza  tra  la  pressione  A',  osservata  avanti  la  dissipa- 
zione del  calore  o  freddo  prodotto,  e  la  stessa  pressione  ini- 
ziale A. 

Ora  le  sperienze  del  genere  di  quelle  di  Clément  e  Desor- 
mes ,  e  di  Gaj-Lussac  e  Welther  ,  ci  forniscono  appunto  im- 
mediatamente valori  corrispondenti  di  A,  A',  A''.  Cosi  nelle  spe- 
rienze di  Gay-Lussac  e  Welther  abbiamo  A=773,36 ,  A'=757  , 
A"=:76i,44>  e  quindi  A'— A=— 16,36  ,   A" — A=— 11,92  ,    onde 

j^  =  jp — 7=1,3724  i  e  se  si  fa    il    calcolo    più   esattamente 

•ir  t        ^  A— w  A 

colla  lormoia  py  =1-1-     „       ■  .  --p, ,  si  trova  per  questo  stesso 

rapporto  1-4-0,3724.  19016=1,3784 ,  cioè  lo  stesso  valore  che 
abbiamo  dedotto  dalle  medesime  sperienze  col  calcolo  della 
condensazione  o  rarefazione  necessaria  per  produrre  uno  svol- 
gimento   od    assorbimento    di    un    grado    di  calore.  KuUa  im- 
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porta  a  qual  temperatura  si  siano  £atte  le  sperienze ,  poiché 
abbiamo  veduto  che  anche  nella  prima  maniera  di  calcolare,  il 
risultato  definitivo,  pel  rapporto  di  cui  si  tratta,  è  quello  che  si 
riferisce  alla  temperatura  qualunque  essa  sia,  in  cui  si  è  operato. 

Lo  stesso  paragone  tra  le  due  maniere  di  calcolare  si  po- 
trebbe anche  fare  sulle  sperienze  di  Glément  e  Desormes  ,  se 
non  che  non  si  potrebbero  prendere  rigorosamente  pei  valori 
di  hj  h!y  h"  le  pressioni  osservate  immediatamente  nelle  tre 
circostanze  di  ciascuna  sperienza  ,  ma  bisognerebbe  aver  riguardo 
air  aria  introdotta ,  come  V  abbiamo  fatto  nella  prima  maniera 
di  calcolare.  Laplace  ha  dedotto  dalle  suddette  sperienze  di 
Clément  e  Desormes  pel  valore  del  rapporto  di  cui  parliamo 
1,354,  e  Poìsson  i,349^  '  ^^^^  ^^  valore  alquanto  minore  che 
da  quelle  di  Gay-Lussac  e  Welther  ,  in  vece  che  noi  ne  ab- 
biamo conchiuso  un  valore  alquanto  maggiore  ,  cioè  circa  i  ,4* 
Questo  proviene  principalmente  da  che  essi  non  han  fatto  al 
risultato  immediato  delle  osservazioni  la  correzione  di  circa 
un'  ottava  parte  ,  che  gli  autori  delle  sperienze  hanno  creduta 
necessaria ,  e  che  noi  abbiamo  adoperata. 

Meikle  in  un  articolo  pubblicato  nel  Journal  of  science  n.  9 , 
ossia  fascicolo  di  gennaio  e  marzo  1829  ,  avrebbe  ammesso  , 
dietro  alle  sue  sperienze  del  genere  di  quelle  di  Clément  e  Desor- 
mes, e  di  Welther  e  Gay-Lussac,  un  rapporto  alquanto  minore 

£ 

ancora  y    doè  di  r-9  ossia  i,333. 

ó 

808.  n  rapporto  suddetto  non  è  indicato  rigorosamente  dalle 
sperienze  che  per  la  temperatura  e  pressione  in  cui  si  è  ope- 
rato;   Welther    e  Gay-Lussac    hanno    però    trovato    colle  loro 

h! h 

sperienze  che  il  valore  di  ^, — 7  ,  o  più  esattamente  quello  di 

I  -I-  ^, — 7   •  -rjf  è  sensibilmente    lo    stesso  a  qualunque  tempe- 
ri —A      h 

ratura    e    pressione    iniziale  si  operi  ,  estendendo  le  loro    «pe- 

Henze  a  questo    riguardo    tra  i  limiti    di  temperatura  — >2o<>  e 

H-4o^  G. ,  e  tra  i  limiti    di    pressione    o™  ,i44  9    ^    ^^  y^^*  U 

C 
rapporto  py  dei  due  calori  specifici  dell'  aria  ,  epperdò    quello 

delle    due    quantità    di    calorico  che  concorrono  ad  aumentare 
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la  temperatura  dell'  aria  sotto  pressione  costante  ,  doé  qaék 
che  vi  si  richiederebbe  sotto  volume  costante ,  e  ^quelk  oecessa- 
rìa  per  la  dilatazione,  sarebbe  dunque  sensibilmente  costante,  per 
quanto  queste  sperienze  lo  indicano,  a  tutte  le  temperature,  e 
a  tutte  le  pressioni.  Quanto  alle  diverse  ten^rature ,  secondo 
quello  che  abbiamo  veduto  ,  tale  costanza  del  rapporto  di 
cui  sì  tratta  suppone  la  costanza  dell'  aumento  o  diminnzioDe 
di  temperatura  che  si  produce  per  una  data  condensazione ,  o 
dUatazione  dell'  aria  ,  prendendo  per  unità  il  volume  che 
l'aria  avrebbe  ad  una  stessa  temperatura,  per  esempio  a  qudla 
del  ghiaccio  fondente  ,  cosicché  la  condensazione  richiesta  per 
isvolgere  un  grado  di  calore  suU'  aria  presa  per  esempio  ad 
una  temperatura  t  diversa  da  o%  ossia  da  quella  del  ghiaccio  fon- 
dente ,  non  dee  essere  relativamente  al  volume  attuale  deli'  aria 
a  quella  temperatura,  la  stessa  frazione  che  si  richiederebbe  per 
l'uria  presa  a  o<^,  sebbene  debba  sempre  essere  la  stessa  Craùone 
del  volume  che  l'aria  avrebbe  a  o%  e  sotto  la  stessa  pressione, 
preso  per  unità  costante  di  quella  condensazione. 

Infatti  perchè  nella  proporzione  di  cui  abbiamo  fatto  uso  ti 
n.  806  ,  il  rapporto  tra  C  e  j:  ,  ossia  tra  C  e  C — (7,  e  per 
conseguenza  quello  tra  C  e  C  resti  costante  ,  chiamando  a  h 
frazione  di  cui  il  volume  dell'  aria  presa  alla  temperato» 
attuale  dee  essere  aumentato  o  diminuito  per  produrre  oiia 
variazione  di  temperatura  di  un  grado  centesimale  ,  non  è  gk 
a,  ma  bensì  a(  1-4- £.0,0037 5)  che  dee  essere  costante  a  tutte  le 
temperature. 

Non  cosi  va  la  cosa  relativamente  alla  diversità  di  pressione; 

perchè  si  abbia  sempre  lo  stesso  valore  pel  rapporto  j^, ,  come 

le  sperienze  paiono  indicarlo ,  conviene  che  la  frazione  che 
esprìme  la  condensazione ,  o  la  dilatazione  atta  a  svolgere  od 
assorbire  un  grado  di  calore  sia  sempre  la  stessa ,  prendendo 
per  unità  il  volume  che  l'aria  ha  sotto  alla  sua  pressione  attuale. 
Ciò  risulta  evidentemente  dalla  maniera  con  cui  abbiamo  ve- 
duto potersi  il  rapporto  di  cui  si  tratta  dedurre  dal  valore 
dì  quella  frazione,  stabilito  colle  stesse  sperìenze.  Mentre  adunque 
questa  frazione  dee  avere  un  valor  costante  assoluto  per  diverse 
temperature,  poiché  bisogna  sepifte  esprìmerla  nella  stessa  uniti) 
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€ssa  <lee  presentare  soltanto  un  valor  costante  relativo  ,  per  le 
diverse  pressioni  ,  cioè  ritenere  sempre  lo  stesso  rapporto  al 
volume  attoale,  ed  alla  pressione  sotto  cui  si  considera.  In  altri 
termini  conviene,  nella  supposizione  di  un  rapporto  costante  tra  i 
dne  calori  specifici,  condensare  o  dilatar  l'aria  di  una  quantità 
propornonale  al  suo  volume  attuale  ,  ossia  aumentare  o  dimi- 
nnìre  la  sua  pressione  di  una  quantità  proporzionale  alla 
pressione  attuale  ,  per  avere  lo  svolgimento  od  assorbimento  di 
uno  stesso  grado  di  calore  nelV  aria  presa  a  diversi  gradi  di 
pressione.  Perdo  non  abbiamo  dovuto  fare  alcuna  riduzione 
del  valore  di  questa  frasione  dato  dalle  sperienze ,  fatte  sotto 
pressioni  iniziali  diverse  da  o*"  ,76 ,  mentre  al  contrario  vi  ab- 
biamo dovuto  ridurre  alla  temperatura  comune  del  gbiaccio 
fondente  ,  i  risultati  delle  sperienze  fatte  alle  diverse  tempe- 
rature. 

Si  osserverà  poi  che  dall'  indicata  proporzionalità  della  com- 
pressione o  dilatazione  necessaria  per  produrre  una  variazione 
di  temperatura  di  un  grado  o  di  un  piccolo  numero  di  gradi  , 
alla  pressione ,  e  per  conseguenza  alla  densità  attuale  suppo- 
nendo la  temperatura  data  ,  si  può  dedurre  la  legge  più  rigo-: 
rosa  che  ne  rìsulterebbe ,  per  la  condensazione  o  dilatazione  ne- 
cessaria a  produrre  una  variazione  di  un  numero  qualunque  di 
gradi  di  temperatura.  Infatti  potendosi  la  condensazione  e  dila- 
tazione relativa  alla  produzione  di  un  grado  riguardare  per  la  sua 
piccolezza  come  un  rapporto  tra  le  dififerenziali  di  due  variabili, 
che  sono  il  cangiamento  finito  di  densità  e  l'aumento  di  tem- 
peratura corrispondente ,  se  si  chiama  s  V  aumento  di  densità  , 
prendendo  per  unità  la  densità  iniziale,  quale  questo  aumento 
di  densità  sarebbe  sotto  alla  temperatura  iniziale  ,  e  sotto  la 
nuova  pressione,  e  £  T  aumento  di  temperatura  corrispondente, 
si  avrà  l'equazione   differenziale 

ds  ^        .  ,       ds         d{i^s) 

-=-  z=m .  (  I  -4-5) ,  ossia  =  -^ ^mdt , 

m  essendo  una  costante,  equazione  che  integrata  in  maniera  che 
si  abbia  <=o,  quando  5=0,  ci  dà  log  .  ip .  (  i -fr5)=mr ,  vale  a  dire 
prendendo    valori    di  f  in  progressione    aritmetica  ,    ossia    per 
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differenze ,  si  ayranno  i  Talorì  còriispondenti  di  i  -«- 1  in  pro* 
gressione  geometrica  ,  ossia  per  quozientì.  Se  dunqae  a  è  l'au- 
mento di  densità  che  produce  uno  srolgimento  di  un  grado  dì 
temperatura ,  si  avrà  per  dedurne  quello  s  y  corriq>ondente  n 
uno  svolgimento  <,  o  reciprocamente,  la  proporzione  log(i-4-tf)8 
log  (i-f*5)::  i:<  ;  cosi  per  esempio  per  dedurre  dalla  condensa- 
zione a  relativa  allo  svolgimento  di  un  grado  di  temperatura , 
lo  svolgimento  od  assorbimento  r  corrispondente  alla  conden- 
sazione o  dilatazione  a  ,  che  partendo  da  o^  di  temperatura 
accompagna  il  raffreddamento  o  riscaldamento  di  uà  grado , 
prendendo  per  unità  la  quantità  di  calorico  che  forma  qndlo 
svolgimento  di  un  grado ,  si  dovrebbe  scrivere  rigorosamente  , 

log  (i-Ha)  :log  (t-#-a)  :  :  i  :  r. 

Q ff 

La  quantità  r  è  quella  che  abbiamo  sopra  indicata  con  — r?^; 

uu      J  1  ^^—^  log(l-4-«)       .  , 

SI  avrebbe  dunque  cosi  t=  -77—  =  , — : r ,  m    vece    che 

^  C  log  (1-4-^) 

qui    sopra    abbiamo    supposto    semplicemente  la    proporzione 

^ (yt  Q f^         ^ 

a:*::  1  :  — 77-  ,  e  conseguentemente     ^  ■■  =  —  -,  ma  a  cagione 

della  piccolezza  di  ce ,  qtieste  due  espressioni  sono  pros^mamente 

C—O 
identiche  ,  poithè  là  prima  viene  a  dire  (i-i-a)     C^=:i«»*tt, 
che  avuto  riguardo  a  tale  circostanza  può  scriversi 


e  si  confonde  così  colla  seconda. 

Nella  formola  precedente  tra  i  -f>5 ,  e  f ,  la  quantità  che  abbia- 
mo indicata  con  i-f*5  è  la  densità  che  l'aria  avrebbe  presa 
sotto  la  pressione  finale ,  dopo  che  la  temperatura  prodotta  (  si 
fosse  dissipata  ;  ma  tale  densità  non  è  quella  che  V  aria  ha 
realmente  sotto  la  stessa  pressione  finale  avanti  la  dissipazione 
della  temperatura  U  Quest'  ultima  densità  é  minore  a  cagione 
dell'  aumento  stesso  di  temperatura  ^  e  la  legge  che  essa  segue 
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i^datiramente  k  t  è  intìerameDte  diversa.  Per  determinarla 
chiamiamo  z  coesU  densità,  e  partendo  dalla  temperatura  6 
in  ciù  la  medesima  fosse  i ,  cerchiamo  quale  sia  la  relazione 
tra  z  y  ed  un'  altra  temperatura  tf ',  a  cui  l' aria  venga  a  pas- 
sare per  un  cangiamento  di  pressione.  U  cangiamento  differen- 
ziale di  densità  richiesto  per  un  dato  svolgimento  di  tempera- 
tura y  dovendo  qui  essere  proporzionale  non  alla  densità  attuale 

%  y  ma  alla  densità  r; ,  quale  sarebbe  alla  temperatura  o^ 

sotto  alla  stessa  pressione  ,  l'equazione  differenziale  sarà 

dz               z  ,        dff  i       dz 

TÀi  ^s/w  • Ts  •  ossia  ^  ^  —  •  —  • 

Per  determinare  il  coe£Bciente  m  si  osserverà  che  facendo  6^0j 

^so  j  zzz  I  ,  quest'  equazione   ci  dà  -7-  =  — ,  e  se  si  ammette 

che  il  rapporto   tra   le    differenziali  dff  t  dz  sia  allora  quello 
che  passa  tra  il  calore  dovuto  alla  dilatazione  a  prodotta  da  un 
grado  di  temperatura ,  e  questa  dilatazione  medesima  ^  si  avrà 
C—C 

I  C 

—  —  ,  U  equazione  diverrà  dunque 


Integrando  e  determinando  la  costante  in  maniera  che  ci  abbia 

C—C     ^^^ 
ffzsB  quando  z=i  >  si  ottiene  z     C     s 7>^**  n&ssi-^f, 

C—C  c*-c 

,        .      ^      i-¥-a£f  „     i-*«d)(i -•-«')     C    —I 

^'*''J       =  r^  '  '  '= — —* •' 

eqiMifciotie  die  ci  la  cotaosoere  a  qml  temperatura  s'innalzerà  una 
«laisa  d' aria  presa  alla  densità  i>  ed  alla  temperatura  tf,  quan- 
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dp  la  tua  densità  si  accrescerà  di  ima  quantità  v ,  $qpponenào 

Q (y 

che  non  ne  esca  alcuna  quantità  di  caloiico,  poiché  a  e  — j^ 

scmo  quantità  conosciute  ;  sostituendone  i  valori  0,00875  e  0,4» 
A  ha 

«'=  l — TT  -*-«ì  ('•^*'r  — V-^ 

\o,oo375        /  0,00375 

=(166,67  -hfl)(i  -hi^)o^  -266,67. 

Se  la  condensazione  di  cui  si  tratta  è  assai  piccola  ,  si  potrà 
scrivere  per  approssimaùone 

fl'=(a66,67H-fl)(i-ho,4.*')— 266,67  , 

che  nel  caso  che  si  partisse  dalla  temperatura  o^,  cioè  si  avesse 
0=0,  si  ridurrebbe  a  ^=20^4*^^6,67  •i'^:  107. i'  circa. 

Secondo  la  formola  presa  nella  sua  generalità  si  troverà  per 
esempio,  che  nelP  acciarino  pneumatico  se  l'aria  è  ridotta  su- 
bitamente ad  una  densità  cinque  volte  maggiore  della  primiti- 
va, cioè  si  Caccia  i-HfzrS,  si  avrà  ff — 5z=24i*-l-o,9o4.fl,  d'onde 
si  vede  che  l'aumento  di  temperatura  sarà  pia  grande  a  inìsufa 
che  la  temperatura  primitiva  6  sarà  più  elevata ,  e  quando  essa 
sarà  0%  1'  aumento  sarà  ancora  241",  il  che  si  accorda  a  un 
dipresso  colle  sperienze  di  Thénard  citate  al  n.  882.  Gay-Lussac 
crede  poter  ammettere  -«-3oo^  per  la  temperatura  a  cui  l'esca 
s'  accende  nell'  aria  ordinaria  ;  ma  Glément  e  Desormes  hanno 
fatto  osservare  che  una  temperatura  minore  dee  bastare  nell' 
aria  compressa  ,  e  ciò  è  pure  confermato  dagli  analoghi  risul- 
tati ottenuti  da  Thénard. 

809.  Poiché  l'aria  si  riscalda  per  la  compressione,  e  si  raf- 
fredda per  la  dilatazione  prodotta  da  una  diminuzione  di  pres- 
sione ,  è  chiaro  che  la  legge  di  Mariotte  e  di  Boyle  ,  della 
proporzionalità  della  densità  alla  pressione  j  la  quale  suppone 
una  temperatura  ^data  ,  non  può  verificarsi  nei  cangiamenti  di 
pressione ,  se  non  dopo  la  dissipazione  del  calore  o  del  freddo 
prodotto  ,  nei  corpi  circostanti.  Infatti  si  è  veduto  che  nelle 
sperienze  di  Glément  e  Desormes,  e  di  Gay-Lussac  e  Weltber , 
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1*  aria  compressa  o  rarefatta  prendeva  dopo  la  comunicazione 
egli*  aria  estema  ima  forza  elastica ,  che  non  si  rìduceva  a 
quella  conveniente  alla  sua  nuova  densità,  secondo  la  legge  di 
Harìotte,  se  non  dopo  qualche  tempo.  La  pressione  o  forza  ela- 
stica dell'aria  segue  dunque ,  quando  si  supponga  la  variazione 
di  pressione  abbastanza  rapida  ,  perchè  ninna  porzione  di  ca-^ 
lore  o  di  freddo  prodotto  possa  dissiparsi,  una  legge  diversa  da 
quella  di  Mariotte  ,  e  le  sperienze  s tiesse  di  cui  abbiamo  par- 
lato 9  coNe  conseguenze  che  ne  abbiamo  dedotte ,  ci  mostrano 
quale  sia  questa  legge  ;  é  facile  infatti  dedurla   dall'  equaMone 


(I- 


che  abbiamo  stabilita  tra  la  densità  i-hì^,^  e  la  nuova  tempe- 
ratura ff.  È  chiaro  che  in  quest*  equazione  il  secondo  membro 

-g  esprime  la  forza  elastica  che  il  calore  prodotto    dà  all' 

aria  compressa ,  prendendo  per  unità  quella  che  essa  avea  alla 
temperatura  primitiva ,  e  nella  supposizione  che  la  densità  fosse 
altronde    la   medesima.    Tale   forza    elastica    sarebbe    dunque 

C—C 
uguale  a  (i-f'i')      C    •  Ma  la  forza  elastica  totale  è  il  prodotto 
di  questa    quantità    per   la    densità    attuale    i-f-i^*,  chiamando 
dunque  p  questa  forza  elastica  totale ,  a  cui  si  dia  per  unità  la 
forza  elastica  primitiva ,  si  avrà 

C—a  c^ 

in  vece  che  secondo  la  legge  di  Mariotte  ,  e  dopo  la  dissipa- 
zione del  calore  prodotto  si  avrebbe  semplicemente  psi-ht'. 
Per  r  aria  si  avrà  dunque  ,  secondo  il  valore  sopra  trovato  di 

C 

-j^  ,  p=(i-f'*')'»*,  o  per  approssimazione  ,  se  l'accrescimento  v 

di  densità  è  assai  piccolo,  semplicemente  ^z:::i-4-i,4**'« 
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8 IO.  Le  sperìenze  di  cui  abbiamo    parlato  sono  relative  all' 

C 

aria  atmosferica  ;  si  potrebbe  credere  che  il  rapporto  -^  doves- 
se essere  lo  stesso  nei  diversi  gaz  ,  cosicché  i  gaz  che  hanno  un 
calore  specifico  diverso  a  pressione  costante  ne  avessero  andie 
uno  proporzionalmente  diverso  a  volume  costante ,  onde  ne  se- 
guirebbe pure  che  il  calorico  che  se  ne  svolgerebbe  per  una 
data  compressione,  sebbene  in  quantità  anche  proporzionalmente 
eversa,  vi  ecciterebbe  in  tutti  lo  stesso  aumento  di  tempe- 
ratura. Una  delle  sperienze  di  Clément  e  Desormes,  riguardante 
r  acido  carbonico,  avrebbe  già  tuttavia  indicato  che  la  cosa  non 
è  cosi.  Secondo  questa  sperieoza  il  gaz  acido  carbonico  si  ri- 
scalderebbe o  si  raffredderebbe,  per  un'  uguale  variazione  di  vo- 
lume, di  meno  che  l'aria  atmosferica,  e  ciò  nel  rapporto  di  circa 
7  a  9.  Poiché  dunque  abbiamo  veduto  che  per  una  media  tra 
le  sperienze  di  Clément  e  Desormes,  e  di  Welther  e  Gay-Lussac, 
si  richiede  una  condensazione  di  0,0096  del  volume  a  zero 
del  termometro ,  per  produrre  nell'  aria  atmosferica  un  grado 
di  aumento  di  temperatura  ,  si  richiederà  una  condensazione 
più  grande  nel  rapporto  di  9  a  7,  e  cosi  di  o,oiat2,  per  pro- 
durre lo  stesso  aumento  di  temperatura  nel  gaz  acido  carbo- 
nico I  e  calcolando  come  si  é  fatto  per  1'  aria ,  si  troverà  per 

C  C 

questo  gaz  C — C'=o,3o7.C,  e  -^  =1,307,  ossia   C=  — r — 

O  ij3o7 

==0,765. C,  onde  C — C=o,i35.C,  cioè  la  porzione  di  calo* 
rico  che  in  questo  gaz  serve  alla  dilatazione  che  accompagna 
il  riscaldamento  è  0,2 35  soltanto  del  calore  specifico  totale  , 
in  vece  che  per  1'  aria  questa  porzione  forma  come  abbiamo 
veduto  0,383  del  suo  calore  specifico  a  pressione  costante. 
Ora  si  può  osservare  che  il  calore  specifico  del  gaz  acido  car- 
bonico ,  secondo  le  sperienze  di  Bérard  e  De-la-Roche  che 
erano  le  sole  prossimamente  esatte  che  si  avessero  sul  calore 
specifico  dei  gaz  prima  di  quelle  di  Dulong ,  sarebbe  circa  di  un 
quarto  più  grande  a  volume  uguale  che  quello  dell'  aria  co- 
mune ,  '  onde  per  avere  il  valore  assoluto  deUa  quantità  di 
calorico  inserviente  alla  dilatazione  di  uno  stesso  volume  di 
acido  carbonico  ,  che  d'  aria  ,  nella  stessa  unità ,  bisognerebbe 
aggiungere  al  numero  t>,235  un  quarto  del  medesimo,  il  che  dà 
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0,^94  I  numero  poco  di?erso  da  09!283.  Risultava  adunque  da 
questa  sperìenza  di  Clément  e  Desormes ,  la  probabilità  che  il 
calore  specifico  dei  diversi  gaz  presi  sotto  uno  stesso  volume  , 
ed  a  pressione  costante  per  ciascuno  di  essi,  non  fosse  diverso , 
che  per  la  parte  che  serve  al  riscaldamento,  indipendeinte- 
mente  dalla  dilatazione  che  1*  accompagna  ,  cioè  in  quanto  è 
diverso  il  loro  calore  specifico  a  volume  costante ,  e  che  la 
parte  inserviente  alla  dilatazione  prodotta  dall'aumento  stesso 
di  temperatura  fosse  la  stessa  per  tutti ,  il  che  era  già  in  se 
stesso  reso  verisimile  dalla  circostanza  che  questa  dilatazione  è 
pure  uguale  in  tutti  j  per  uno  stesso  aumento  di  temperatura. 
Tuttavia  questo  risultato  fondato  sovra  una  sola  sperienza  ,  non 
si  sarebbe  potuto  ammettere  che  quando  fosse  stato  confermato 
da  simili  sperienze  fatte  sopra  altri  gaz. 

Tali  sperienze  non  furono  fatte  direttamente  ,  ma  da  quelle 
di  Dulong  sul  calore  specifico  dei  diversi  gaz  dedotto  dal  tuono 
reso  dalle  loro  vibrazioni  in  tubi  di  data  lunghezza ,  e  dalla 
velocità  con  cui  il  suono  si  propagherebbe  quindi  in  ciascuno 
di  essi,  esperienze  di  cid  già  abbiamo  fatta  menzione  ai  n.  543 
e  65 1  ,  pare  non  potersi  più  dubitare ,  che  tale  sia  realmente 
il  caso  relativamente  allo  svolgimento  di  cui  si  tratta,  in  tutti  i  gaz. 
Infatti  egli  ha  trovato  che  pei  gaz  seniplici  il  rapporto  dei  due 
calori  specifici,  quale  si  conchiude  dalla  velocità  che  il  suono  vi 
avrebbe  ,  per  mezzo  della  formola  di  Laplace,  di  cui  abbiamo 
parlato  al  n.  497  9  è  lo  stesso  per  tutti ,  e  poco  differisce  da 
quello  dedotto  dalle  sperienze  dirette  suU*  aria,  mentre  al  con- 
trario pei  gaz  composti  esso  è  diverso  da  quello  dei  gaz  sem- 
phci ,  e  varia  pure  da  un  gaz  all'  altro  ;  la  maniera  la  più 
naturale  di  interpretare  questo  risultato  è  di  ammettere  , 
che  la  quantità  assoluta  di  calorico  svolta  dalla  compressione  , 
e  che  costituisce  la  differenza  tra  il  calore  specifico  a  pressione 
costante ,  e  quello  a  volume  costante ,  sia  la  stessa  per  tutti  i 
gaz  tanto  semplici  che  composti  ,  e  che  questa  quantità  non 
riscaldi  più  o  meno  i  gaz  avanti  la  sua  dissipazione  nei  corpi 
circostanti  ,  se  non  in  ragione  del  loro  diverso  calore  specifico 
sotto  volume  costante  ,  il  quale  sia  uguale  in  tutti  i  gaz  sem- 
plici ,  e  differisca  soltanto  tra  i  gaz  semplici  ed  i  gaz  composti, 
e  nei  gaz  composti  diversi  tra  loro  paragonati.  Questa  quantità 
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formante  la  diffèretisa  dei  due  calori  specifici  sardibe  cosi  per 
tutti  i  gaZ|  conformemente  al  rbultato  ammesso  da  Dulong  per 
Taria,  che  è  essa  medesima  un  miscugfio  di  due  gaz  semplici,  0^1 
circa  y  prendendo  per  unità  la  quantità  necessaria  per  riscal- 
dare, di  un  grado  un  ugual  volume  d' aria  n^le  ordÌBarìe 
temperature  e  pressione  deli'  atmosfera ,  sotto  volume  costante, 

ovvero  -^  =o,3  circa ,  prendendo  per  unità  quella    richiesta 

per  riscaldare  questo  stesso  volume  d'  aria  pure  di  un  grada 
sotto  pressione  costante.  Cosi  pei  gaz  semplici ,  di  cui  il  calore 
specifico  riferito  al  volume  è  lo  stesso  per  tutti,  e  uguale  a  quella 
deir  aria ,  la  quantità  richiesta  per  riscaldarh  di  un  grada 
sotto  volume  costante  può  scomporsi ,  come  l' abbiamo  già 
detto  per  l'aria  y  in  due  parti  che  stanno  tra  loro  come  0,7  e 
0,3 ,  o  come  I  e  0,4^  j  di  cui  la  prima  costituisce  il  loro  ca- 
lore specifico  sotto  volume  costante ,  e  la  secoada  forma  la 
differenza  tra  questo  ed  U  calore  specifico  sotto  pressione  co- 
stante ,  cioè  esprime  la  quantità  di  calore  assorta  per  la  dila- 
tazione prodotta  in  tal  caso  dal  riscaldamento  di  un  grado  ,  e 
che  si  svolgerebbe  ,  se  il  gaz  fosse  quindi  compresso  a  segna 
di  ridurlo  al  primo  volume. 

Pei  gaz  composti  poi ,  chiamando  C  il  loro  calore  specifica 
sotto  pressione  costante ,  e  C  quello  sotto  volume  costante  , 
ai  quali  si  dia  per  unità  il  calore  specifico,  sotto  pressione  co- 
stante, di  un  ugual  volume  d'aria  o  di  un  gaz  semplice,  si  avr^ 

C=:C-H  -Ì7— ,  ossia  C=C—  -^ ,  espressioni  che  non  diffe- 
i,4a  i,4a        ^ 

riscono  da  quelle  indicate  al  n.  65i  ,    se    non    perdiè    si   era 

colà  applicato  inversamente  l'accento  per  distinguere  i  due  calori 

specifid,  e  preso  per  unità  di  ciascuna  specie  di  calore  specifico 

quello  dell'aria  della  stessa  specie.  Cosi  il  rapporto  ^  per    questi 

gaz  non  sarà  costante  da  un  gaz  all'  altro  ,  come  pei  gaz  seni* 
plici ,  ma  dipenderà  dal  valore  stesso  di  C,  e  quindi  <U  C 
proprio  a  ciascuno  di  essi.  Se  si  vuole  far  dipendere  da  C*  si 
avrà 
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C""         C       ~       i,4!i.C      ~       i,42.C  ' 

se  poi  sì  Taol  riferire  a  C,  si  troverà 

C  _        C        _       i4^.C 

i,4a 
Se  si  Cbi  nella  prima  di  queste  espressioni  C=:  — j-  ,  o    nella 

seconda  C=i ,  che  sono  i  Talorì  convenienti  ai  gaz  semplici,  si  ot- 

C 

tiene  di  nuovo  r^  =1,4^2  y   come    ciò    si  é  ammesso  per  questi 

gaz  non  altrimenti  che  per  1'  aria. 

Secondo  questi  risultati ,  dato  per  esperienza  ,  o  in  qualun- 
que modo  il  valore  del  calore  specìfico  sotto  volume  costante 
di  un  gaz  qualunque  ,  se  ne  può  dedurre  quello  del  calore 
specifico  sotto  pressione  costante ,  e  reciprocamente  ;  se  dun- 
que si  ammette  pel  calore  specìfico  dei  gaz  composti  sotto* 
volume  costante  la  regola  che  abbiamo  creduto  poter  stabilire 
nel  n.  657  ,  relativamente  a  quello  dei  loro  gaz  componenti  , 
questa  legge  ci  condurrà  pure  a  determinare  a  priori  il  calore 
specifico  degli  stessi  gaz  sotto  pressione  costante,  ed  abbiamo 
già  applicato  questo  principio  nel  numero  citato  ai  risultati  di 
Dulong  relativi  ad  alcuni  di  questi  gaz.  Se  ne  otterrà  poi 
anche  il  valore  del  rapporto  dei  due  calori  specifici  per  ciascuno 
di  essi ,  e  quindi  il  grado  di  riscaldamento  o  di  raffreddamento 
che  vi  produrrà  una  diminuzione  o  aumento  determinato  di 
volume  dipendente  da  una  variazione  di  pressione. 

Per  Paria,  secondo  la  base  adottata  da  Duloug,  una  diminu- 
zione di  Tolume  uguale  a  quella  che  vi  sarebbe  prodotta  dall' 
abbassamento  di  un  grado  di  temperatura  ne  aumenta  la  tem- 
peratura di  0,4^,  o  più  precisamente  0^,4^1  >  ^^  stesso  avrà  luogo 
per  tutti  i  gaz  semplici  ,  e  se  ne  conchiuderà  che  in  tutti  si 
richiede  una  diminuzione  di  volume  di  0,009  circa  per  produrre 
un  aumento  di  temperatura  di  un  grado.  Pei  gaz  composti  di  cui 
Dulong  si  è  occupato ,  lo  svolgimento  di  calore  prodotto  da  una 
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condensazione  corrispondente  all'  abbassamento  di  un  grado  di 

temperatura  sarebbe,  secondo  le  sperienze  immediate  di  Duloog: 

Pel  gaz  acido  carbonico     .     •     •    o,3385 

Pel  gaz  ossido  di  carbonio      .     .     0,4^8 

Pel  gaz  ossido  d'  azoto      .     .     .     o,343 

Pel  gaz  oleifico o^il^o 

e  secondo  ciò  che  si  deduce  dalla  loro  composizione  ,  per 
mezzo  della  legge  sopra  citata  : 

Pel  gaz  acido  carbonico   i    0,4^1 

Pel  gaz  ossido  d' azoto     I     i^aaS       ' 

Pel  gaz  ossido  di  carbonio  0^21  come  pei  gaz  semplici, 

Pel  gaz  oleifico      .     .     .     -^~-=o,a43 

Pel  vapor  acqueo  dee  aversi,  secondo  quella  teorìa,  lo  stesio 
risultato  che  per  l'acido  carbonico ,  cioè  lo  svolgimento  di  ca- 
lore di  cui  si  tratta  uguale  a  o,344*  Si  è  tentato  di  dedurre  il 
valore  del  rapporto  dei  due  calorì  specifici  pel  vapor  acqueo,  da 
alcune  osservazioni  indirette  di  cui  non  potremo  parlare,  che 
quando  si  tratterà  dei  cangiamenti  d*  aggregatone  pel  calore, 
ma  l'esattezza  di  queste  osservazioni  è  ,  come  vedremo,  multo 
incerta. 

I  valori    sopra   indicati   per    lo    svolgimento  del  calorico  in 

ciascun  gaz  sono  dati    dall'  espressione  ■■  ^  ■  ;  si  troverebbero 

sinùlmente  quelli  di  — j^— ,  che  rappresenterebbero  per  gli  stessi 

gaz  il  rapporto  deUa  quantità  di  calorico  impiegata  a  produire 
la  dilatazione  corrispondente  ad  un  grado  di  temperatura  a 
quella  totale  richiesta  pel  riscaldamento;  cosi  se  si  fa  il  cai* 
colo  per  r  acido  carbonico  col  calore  specifico  corretto  secondo 
la  nostra  legge ,  si  avrà  per  questo  rappoito 

o>4^'         -  ^^4^^  ««  ^Kfi 
1,421.  i,i58  ""  1,645  "^'^^^  ' 
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in  vece  di  o,235  che  avevamo  dedotto  dalla  sperienia  di  Clé- 
laent  e  Desormes,  e  questo  numero  moltiplicato  per  i,i58  ,  calo* 
re  sp.  del  gaz  acido  carbonico  sotto  pressione  costante,  ci  riconduce 

necessariamente  8—^7^=09206 ,    che  é    secondo    le    basi   qui 
i,4ai  * 

adottate  il  valore  di  tale  rapporto  per  Y  aria  atmosferica. 

L'  identità  della  quantità  di  calore  che  forma  la  differenza 
dei  due  calori  specifici  per  tutti  i  gaz  a  volume  uguale , 
mentre  il  calore  specifico  a  volume  costante  varia  dai  gaz 
semplici  ai  gaz  composti  ,  e  tra  V  uno  e  T  altro  di  questi  ul- 
timi ,  ed  in  ragione  soltanto  di  questa  variazione  varia  poi 
anche  il  calore  specifico  a  pressione  costante  da  un  gaz  all' 
altro  y  sembra  rendere  poco  probabile  che  per  V  aria  e  per 
ciascun  gaz  il  rapporto  dei  due  calori  specifici  rimanga  rigoro- 
samente costante  a  tutte  le  temperature  e  pressioni ,  come  le 
sperienze  hanno  sembrato  indicarlo  per  Tana  y  costanza  di  cui 
avremmo  precedentemente  annotate  alcune  conseguenze  relativa- 
mente a  questa.  Infatti  poiché  il  calore  specifico  a  pressione  co- 
stante é  la  sonuna  della  quantità  di  calorico  che  riscalderebbe 
r  aria  sotto  volume  costante  ,  e  di  quella  che  é  assorta  dalla 
dilatazione  corrispondente  all'  aumento  di  un  grado  di  tempe> 
ratura  ,  chiamando  C  il  calore  specifico  dell'  aria  sotto  volume 
costante,  e  C  quello  dell'aria  sotto  pressione  costante,  a  qualunque 
data  pressione  e  temperatura  iniziale,  ed  a  la  quantità  di  calorico 
che  si  svolge  per  una  diminuzione  di  volume  corrispondente  all' 
abbassamento   di    un    grado  di  temperatura,  si  avrà  C=:CH-a, 

e  per  conseguenza  -^zsi-^  --^  -,  si  richiederebbe    dunque    per 

la  supposta  costanza,  che  -^  P^^  ciascun  gaz  fosse  pure  co- 
stante y  il  che  suppone  che  pei  cangiamenti  tanto  di  temperatura 
iniziale ,  che  di  pressione  a  cui  il  gaz  sìa  sottoposto  ,  a  si 
accresca  o  si  diminuisca  proporzionalmente  a  C;  ora  queste 
due  quantità  non  paiono  dover  avere  tra  loro  alcuna  rela- 
lione ,  per  cui  vi  si  mantenga  tale  proporzionalità  ,  poiché 
secondo  il  risultato  di  Dulong  l'una  di  esse  a  é  la  stessa  per 
tutti  i  gaz ,  e  r  altra  al  contrario  varia  dai  gaz  composti 
Voi.  m.  4'ò 
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ai  sempUct ,  e  tra  i  diversi  gaz  composti ,  onde  esse  paiono 
seguire  leggi  affatto  diverse  V  una  dall'  altra.  Per  altra  parte 
non  sembra  ammessìbile ,  dietro  le  sperìenxe  conosciute ,  cbe 
il  calore  specifico  a  yolume  costante  Cj  na  esso  medeàmo 
costante  a  tutte   le  temperature  e  pressioni  y  nel  qual  caso  li 

costanza  di  ^  ù  manterrebbe,  quando  si  supponesse  pure  in- 
variabile la  quantità  di  calorico  svolta  dalla  condensazione,  e  per 
conseguenza  il  calore  specifico  a  pressione  costante-,  infatti  abbia- 
mo già  veduto  al  n.  667  ,  che  il  calore  specifico  a  pressione 
costante  pare  realmente  variare  per  le  diverse  temperature ,  e 
vedremo  qui  appresso ,  cbe  ciò  ha  pur  luogo  per  le  diverse 
pressioni  a  cui  V  aria  si  voglia  considerare. 

611.  n  rapporto  ^  del  calore  specifico  dell'aria  apresaione 

eostante,  ed  a  volume  costante,  di  cui  le  sperienze  di  Clànent 
e  Desormes  ,  e  di  Gaj-Lussac  e  Weltber  ci  hanno  dato  pros- 
simamente il  valore  ,  o  in  generale  questo  stesso  rapporto  per 
un  gaz  qualunque ,  può  rappresentarsi  colla  notazione  del 
calcolo  differenziale ,  come  pure  C  e  C  separatamente  ,  rda- 
tivamente  alla  quantità  finita  di  calorico  g  che  si  richiede  per 
riscaldare  il  gaz  di  cui  si  tratta,  preso  ad  una  data  pressione,  da 
una  certa  temperatura  sino  alla  temperatura  di  cui  esso  gode 
attualmente,  sotto  una  pressione  pur  anche  diversa  dalla  prima, 
e  se  ne  possono  quindi  dedurre  le  stesse  relazioni  sopra  in£- 
cate.  Ne  esporrò  qui  la  naaniera ,  seguendo  ciò  che  ne  ha  detto 
Poisson  nella  sua  Memoria  Sur  la  chaìeur  des  gaz  et  des  ^kt- 
peurs'i  Annales  de  chimie  et  de  physique ,  aoùl  iStiS  ) ,  dopo 
che  Laplace  avea  già  presentato  le  stesse  considerazioni  sotto  un' 
altra  forma.  Sia  q  la  quantità  di  calorico  che  per  un  peso  dato , 
per  esempio  un  gramma  di  un  gaz  qualunque,  a  una  pressione  p, 
e  ad  una  temperatura  6 ,  espressa  in  gradi  del  termometro  ceot^ 
amale,  costituisce  la  differenza  tra  la  quantità  attuale,  e  quella  che 
sarebbe  contenuta  nello  stesso  peso  di  quel  gaz ,  sotto  una 
pressione  ,  e  ad  una  temperatura  scelta  arbitrariamente.  B 
calore  specifico  di  questo  gramma  di  gaz  ,  espresso  prossima- 
mente dalla  quantità  di  calorico  che  si  richiede  per  riscaldarlo 


Digitized  by  VjOOQ IC 


675 

dì  un  grado  di  temperatura  ,  potrà  rappresentarsi  con  -^ ,  se- 

coado  quello  che  abbiamo  detto  parlando  del  calore  specifico 
dei  corpi  in  generale.  Ma  quest'  espressione  prenderà  due  forme 
diverse ,  secondo  che  il  calore  specifico  si  considererà  sotto 
pressione  costante  o  sotto  volume  costante.  Infatti  in  un  gaz 
qualunque ,  di  cui  p  sia  la  densità  sotto  alla  pressione  p  ,  e 
la  temperatura  6  ,  si  ha  ,  secondo  la  legge  di  Mariotte  ,  e 
quella  della  dilatazione  dal  calore  jVmpypedV  equazione 
p=zap(i't'a,0)  j  A  ed  a  essendo  due  coefficienti  di  cui  il  primo 
è  lo  stesso  per  tutti  i  gaz  cioè  prossimamente  0,00875 ,  ed  il  se- 
condo dee  esser  dato  per  ciascun  gaz  in  particolare ,  espri- 
mendo esso  il  rapporto  della  pressione  alla  densità,  nelle 
unità  che  si  saranno  scelte,  a  zero  di  temperatura,  pel  gaz  di 
cui  si  tratta.  In  virtù  di  quest'  equazione  6  è  funzione  di  p  e 
p ,  e  differenziandola  se  ne  potrà  trarre  il  valore  di  dO ,  qu^le 
si  ottiene,  o  facendo  variare  p  solo,  p  restando  costante,  o  facendo 
al  contrario  variare  p  ,  e  lasciando  che  p  rimanga  costante. 
Differenziando  V  equazione  nella  prima  ipotesi ,  cioè  per  rap- 
porto a  49  e  d  ,  si  ha  o^2adp'^aa{pdd'^6dp)  ,  d'onde  si  deduce 

^ds—  — ^  ',  e  differenziandola    nella    seconda  ,    cioè  facendo 

variare  /'ed,  si  ottiene  dp^apadd  ,  e  sostituendo  ad  ap  il  suo 
valore  dato  dall*  equazione  primitiva  ,  dp=z  — ^--5  .  add  ,  e  per 

conseguenza  d6:=:    — ^  .  Il  primo  di  questi    valori    di  dS  dee 

sostituirsi   nell^  espressione  ^ ,  quando  ^si    vuole  esprimere  il 

calore  specifico  a  pressione  costante  ,  ed  il  secondo  quando  si 
tratta  del  calore  specifico  a  volume  costante.  Chiamando  dunque 
C  e  C  come  sopra  questi  due  calori  specifici  si  avranno  le; 
espressioni 


C: 


dq  (tp  ^_^7 


dp  '   iH-octì  '     ^      dp  '   i-Haó 
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Il  primo. di  qaesti  valori  ha  il  segno  oegttiTO,  perchè 
mentando  q  si  diminuisce  la  densità  p ,  e  perciò  </p  ha  il  sq;Do 
negativo  quando  <i!^  lo  ha  positivo.  Quste  espresàoni  ci  danxio 
pel  rapporto  dei  due  calori  specifici ,  che  chiameremo  k  ^ 


e da  ' 

equaiione  che  può  anche  mettersi  sotto  la  forma 


^ 


Si  noterà    qui    che  poiché  Y  espressione        ^ —     è     quella 

dp'P 
del  rapporto  dei  due  calori  specifici  che  abbiamo  sopra  osser- 

vato  essere  rappresentato  dalla  quantità  ^7; —  ,  che  ci  è    fornita 

dalle  sperìenze  del  genere  di  quelle  di  Clément  e  Desormes,  e 
di  Welther  e  Gay-Lussac  ,  essa  dovrà  necessariamente  consi- 
derarsi pure  come  Tequivalente  di  quest'  ultilna  quantità.  Ciò  si 
può  anche  dimostrare  direttamente  con  Laplace  nella  maniera 
seguente.  Poiché  nelle  sperìenze  di  cui  si  tratta  si  suppone  che 
la  quantità  di  calorico  resti  la  stessa  nei  diversi  cangiamenti 
sia  di  densità ,  sia  di  pressione  ,  si  avrà  V  equazione 


'«(S)*'*(f)=«. 


il  prìmo  membro  esprìmendo  la  variazione  totale  di  calorico , 
che  qui  dee  essere  nulla.  Quest'  equazione  può  mettersi  sotto 
la  forma 
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ma  quando  si  ha  una  rariazione  molto  piccola  di  pressione  e 
di  temperatura  quantunque  finita  ,  si  può  sostituire  senz*  error 
sensibile 

V'-k         p'—ù       dh       dù 
p  h         p 


—  '  ^-7"   'T  "  -•' 


l'equazione  diviene  adunque 

h  e  h!  indicando  le  pressioni  interne  immediatamente    avanti  ^ 
e  dopo  1'  apertura    della    chiavetta  ,  e  p  e  /  le  densità  corri- 

spendenti.  Ma  in  vece  di  ^ — -  si  può  scrìvere  —-7 —  ,    poiché 

dopo  la  dissipazione  del  calore,  circostanza  a  cui  si  riferisce  la  pres- 
sione h*\  le  pressioni  sono  proporzionali  alle  densità.  Si  ha  dunque 

(A'-A).*.(|)*(A"-A).,.(^)=o, 
ossia 

''\d^)  _h'—h 
,     da     ~h"—h* 

che  mettendo  p  in  vece  di  h  nel  primo  membro  ,  presenta  la 
relazione  indicata. 

Si  osserverà  che  le  espressioni  dei  calorì  specifici  C  e  C  che 
qui  abbiamo  riferite  a  un  peso  dato  dei  diversi  gaz  ,  possono 
anche  rìferìrsi  a  un  volume  dato  ad  mia  certa  pressione  e  tem- 
peratura ,  purché  s' intenda  per  q  la  quantità  di  calorico  che 
si  contiene  ,  partendo  dall'  origine  di  questa  variabile  ,  nella 
quantità  di  gaz  cosi  determinata  col  volume  ;  e  ciò  non  cangia 

Q 

né  anche  Y  espressione  del  rapporto  j^  P^^  ciascun    gaz  sepa- 
ratamente. 

Se  conformemente  a  ciò  che  le  sperienze  di  Gay-Lussac  e 
Welther  ci  hanno  mostrato  avverarsi  sensibilmente  tra  certi  li- 
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miti  y  si  ammette  che  k  abbia  un  valore  costante  ,  ossia  indi- 
pendente dalla  pressione ,  e  dalla  temperatura  ,  epperciò  da  p 
e  p  ,  si  arra  ,  integrando  l'equazione 

in  questa  supposizione  ,  secondo  le  regole  conosciute  , 


"4}- 


f  indicando  la  funzione  arbitraria  che  bisogna  aggiungere  nelP 
integrazione  delle  equazioni  differenziali  parziali.  Quindi  si  con- 

r 

chiuderà  —  =^'(7) ,  /'  indicando  una  funzione  reciproca  a  /,  e 
P^^  [/'(9)]*  >  ^  semplicemente 

facendo  \J\€Ì)^  =f  (9)  ;  ^^  introducendo  in  quest'  equazione  à 
in  vece  di  p ,  per  mezzo  dell'  equazione  già  sopra  adoperata 
pz=ap{i'¥'aSj ,  si  avrà 


"■*-*^=^P*-'P(7)i 


Se  si  suppone  che  la  quantità  g  restando  la  stessa  ,  cioè  che 
ninna  quantità  di  calorico  entrando  nella  massa  gazosa  che  à 
considera,  o  da  essa  uscendo  ,  pj  p  e  6  divengano  p%  -p\  ffy  si 
avrà  parimenti 
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£)imìttaiido  f  (9)  tra    queste    clue    ultime    equazioni  ,  e  le  due 

precedenti  amili  relative  a  p ,  p ,  d ,  rispettivamente  y  si  otten-^ 

^on<^  queste  due  equationi 

di  cui  la  seconda  può  mettersi  sotto  la  forma    , 
ed    osservando    che  —  =166,67  y  ^^^^  quella  d^ 

A 
«'=(266,67 -*-(J)  ^^y~— 266,67  ; 

si  potrà  anche  in  esse  scrivere  -;  in  vece  di  ~ ,  (/ ,  e  sf*  essendo 

i  volumi  avanti  e  dopo  la  compressione  y  poiché  i  volumi  sono 
in  ragione  inversa  delle  densità. 

Queste  equazioni  contengono  le  leggi  dell'elasticità  ,  e  della 
tempemtma  dei  gaz  compressi  o  dilatati  senza  variazione  nella 
loro  quantità  di  calore  y  condizione  che  avrà  luogo  quando  i  gaz 
si  suppongano  contenuti  in  vasi  impenetrabili  al  calore  y  op- 
pure quando  la  compressione  sarà  d  rapida  y  che  la  perdita  di 
calore  evenga  sensibilmente  nulla.  Cioè  la  prima  di  queste 
equazioni  dà  la  legge  della  densità  relativamente  alla  pressione 
in  quest'  ipotesi ,  e  la  seconda  esprime  la  temperatura  che  il  gaz 
dee  prendere  quando  partendo  da  una  temperatura  data  0  y  sì 
cangia  la  sua  densità  nel  rapporto  di  /»  a  /9^,  nella  stessa  sup- 
posizione. 

Esse  sono  del  resto  essenzialmente  le  stesse  che  abbiamo 
trovate  di  sopra  per  gli  stessi  ometti  (  n.  809  )  y  per  mezzo  di 
altre    speciali    considerazioni  y    e    ne     prendono     la    forma  , 

iacendoTi  p:=:i  y  p=si  >  p'=i-»-^  ,  ed  osservando  che  k^z^s-  7  ^ 

.  C  C—C 

*-.=  ^-I=-^. 
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Sì  dee  poi    ritenere  che  queste  equazioni  non  faaniio    laogo 

C 

che  tra  i  limiti  j  in  cui  la    quantità  k  ^  o  ^ ,  èia  realmente  co- 
stante ,  o  possa  considerarsi  come  tale. 

Esse  possono  altronde  applicarsi  non  solamente  all'  aria , 
ma  anche    agli    altri   gaz  ,    purché   si  conosca  per  ciascuno  <E 

essi  il   valore  di  j^  . 

812.  Le  leggi  della  forza  elastica  dei  fluidi  aeriformi  relati?ameQ- 
te  alle  diverse  temperature  e  pressioni,  e  nelle  diverse  indicate  cir- 
costanze ,  combinate  colle  leggi  generali  della  meccanica,  hanno 
un'  applicazione  importante  al  calcolo  della  forza  e  degli  effetti 
dell'  accensione  della  polvere  da  cannone  nelle  armi  da  fuoco. 
Infatti  il  moto  che  prende  la  palla  in  queste  armi  ,  sino  alk 
sua  uscita  dalla  canna  in  cui  la  polvere  s'  accende  ,  dipende 
necessariamente  dallo  svolgimento  più  o  men  rapido  del  gas 
prodotto  dalla  sua  combustione  ,  ed  elevato  ad  un'  alta  tem- 
peratura  dalla  medesima ,  il  quale  colla  forza  elastica  doTuta 
alla  sua  densità  e  temperatura  in  ciascim  istante  spinge  la  palla 
lungo  la  canna.  Ma  quest'  applicazione ,  di  cui  sommi  geometri 
si  sono  occupati ,  offre  ancora ,  indipendentemente  dalle  diffi- 
coltà dell'  analisi  matematica  che  essa  richiede,  molta  incertezza 
relativamente  ai  dati  fisici  su  cui  dee  fondarsi  1'  analisi  stessa , 
ed  è  altronde  troppo  estranea  al  nostro  oggetto  ,  perché  dob- 
biamo qui  i;agionarne  partitamente. 


///.  Connessione  dello  svolgimento  del  calore  per  la  compressiooe 
colla  teoria  della  velocità   del  suono  neli'  aria. 


81 3.  La  quantità  di  calore  che  si  sviluppa  nell'aria  per  una 
compressione  istantanea ,  e  la  modificazione  alla  l^ge  della 
compressibilità  dell'  aria  che  ne  risulta  ,  ci  rende  ragione  dd 
divario  che  si  é  trovato  tra  la  velocità  del  suono  nell'  aria  y 
calcolata  da  Newton  conformemente  alla  legge  di  Mariotte,  e 
quella  data  dall'  osservazione  ,  come  il  primo  fece  osser?are 
Iiaplace  ,  e  come    già    abbiamo   annunziato  nella  prima  parte 
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di  questo  Trattato  n.  497*  Ci  siamo  colà  contentati  di  indicare 
la  forma  dell'  espressione  della  velocità  del  suono ,  che  risul- 
tava da  questa  considerazione ,  e  di  determinare  empiricamente 
per  mezzo  dell'  osserrazione  sulla  velocità  stessa  del  suono  il 
valore  del  nuovo  coefficiente  che  essa  introduceva  nella  for-* 
mola  di  Newton  ,  annunziando  che  questo  valore  non  avea 
nulla  d'  incondliabile  con  ciò  che  le  sperienze  dirette  sullo 
svolgimento  del  calorico  dall'  aria  per  mezzo  della  compressione 
ci  indicavano  y  e  riservando  a  questo  luogo  a  trattare  di  questo 
punto  colle  convenienti  particolarità.  Ora  faremo  dunque  vedere 
sulle  traccie  di  Laplace  ,  Poisson  e  Biot  ,  di  cui  già  abbiamo 
citato  colà  le  diverse  memorie  su  tale  soggetto  y  che  la  mi- 
sura di  questo  svolgimento  ,  sotto  qualunque  delle  diverse  for- 
me si  consideri,  sotto  cui  le  sperienze  ed  il  calcolo  ce  l'hanno 
presentato  nei  numeri  precedenti  y  si  accorda  infatti  con  ciò 
che  dee  essere  per  soddisfare  molto  prossimamente  alla  velocità 
del  suono  osservata ,  ed  alla  formola  che  ne  avevamo  empiri- 
camente dedotta ,  avuto  riguardo  alla  forma  dell'  espressione 
teorica  della  stessa  velocità,  quale  la  dà  l'analisi  matematica  di 
questo  fenomeno  y  quando  vi  si  fa  entrare  la  suddetta  conside- 
razione. 

Abbiamo  detto  nel  numero  citato  che  per  questa  conside- 
razione ,  gp  rappresentando  la  forza  elastica  iniziale  di  una  parti- 
cella d'aria,  da  cui  si  parte  nella  teoria  della  propagazione  del 
suono  (  n.  494  )  j  questa  forza,  che  secondo  la  legge  di  Mariotte 
diverrebbe  gp( !-♦-<»)  per  un  piccolo  aumento  «u  di  densità, 
prendendo  per  unità  la  densità  iniziale,  dee  divenire  in  virtù  dello 
svolgimento  di  calore  di  cui  si  tratta  gp  1 1  -•-(i-i-A:)a>  |  ,  k  essendo 
un  coefficiente  costante  ,  e  che  introducendo  quest'  espressione 
dell'  elasticità  nelle  formole  anaUtiche  relative  alla  propagazione 
del  suono  ,  in  vece    di    gp(i-+-o>] ,  ne  risultava  per  la  velocità 

del  suono  nell'  aria  l'espressione  1/^     — l ,  in  vece    dell'  es- 
pressione di  Newton,  che  era  semplicemente  l/^  j  ®  ^^  ^'" 

servazioni  più  esatte  sulla  velocità  reale  del  suono    paragonate 
con    quest'  espressione  ci  hanno  dato  i,4i  y  o  1,4^  pel  valore 
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di  i^k  richiesto  per  toddisbrri.  Ma  non  abbiamo  ;^ncora 
esaminato  quale  relazione  esplicita  abbia  la  forma  del  coeffi^ 
ciente  k  secondo  la  teorìa  ,  collo  svolgimento  di  calore  di 
cui  si  tratta,  onde  poter  paragonare  il  valore  cbe  le  os« 
senrazioui  sulla  velocità  del  suono  ce  ne  hanno  indicato  coi 
risultati  delle  sperienxe  dirette  su  questo  svolgimento ,  che  qui 
sopra  abbiamo  riferiti.  Ciò  appunto  dobbiamo  qui  eseguire  per 
esaurire  intieramente  questa  teoria ,  per  quanto  riguarda  il 
nostro  oggetto. 

Osserveremo  adunque  che  una  delle  fonne  sotto  cui  si  pre« 
senta  V  espressione  della  velocità  del  suono,  avuto  riguardo  allo 
svolgimento  del  calore ,  secondo  V  analisi  ad  essa  relativa  ,  £ 
cui  non  appartiene  al  nostro    scopo  di  seguire  V  andamento ,  è 

ficazione  che  nella  formola  di  Newton  j  cioè  q  rappresentando 
la  gravità  ,  p  hi  pnasifone  barometrica  attuale ,  D  il  rapporto 
della  densità  dell'  aria  a  quella  del  miimiiio  sotto  quella  pres- 
sione p  y  e  nella  temperatura  a  cui  si  fa  V  osservazione ,  ed 
essendo  inoltre  6  questa  temperatura  attuale ,  a  il  coeffiriente 
della  dilatazione  dei  gaz,  cioè  secondo  Gay-Lussac  o,oo375  re- 
lativamente al  termometro  centigr. ,  ed  e  Vaumento  di  questa  tem- 
peratura corrispondente  ad  una  condensarione  y  abbastanza  pic- 
cola ,  perché  s  le    sia    proporzionale.    Yale  a  dire  la  quantità 

«•^  / T^ —  *  quella    che   abbiamo   indicata  con  i-^k  nelle 

(i-4-<xfl)y       ^ 

citate  formole  del  n.  497* 

Il  valore  di  , -r— -  dee   eridentemente   rimaner    lo   slesso 

qualunque  valore  si  dia  a  d ,  £  e  y,  purché  queste  due  ulti- 
me quantità  siano  sempre  assai  piccole,  poiché  aumentando  y  si 
aumenta  per  ipotesi  b  proporzionalmente,  qualunque  sia  la  tem- 
peratura iniziale  ,  e  per  altra  parte  il  valore  di  y  che  dà  Io 
stesso  valore  di  6  ^  dee  decrescere  in  ragione  di  i  -i-ft0  a  mi- 
sura  che  si  parte  da  una  temperatura  6  più  elevata,  per  corri- 
sponder sempre  ad  una  dilatazione  uguale  dell'  aria  considerata 
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a  o"*  di  teQiperatuì*a  (i).    Per  a?er   dunque  il  valore  di  questa 

quantità  r ?r~  t  basterà  considerarla  nel  caso  in  cui  uzzo  , 

ed  €^i'*j  nel  qual  caso  y  dee  essere  la  condensazione  a  che 
produce  uno  svolgimento  di  un  grado  di  temperatura  nell'aria 

a  o*^«  Allora  essa  ti  riduce  ad  — ,  cioè  precisamente    all'  espres- 

sione  approssimata  che  abbiamo  data  di  sopra  di      ^  ■  . 

Tale  dunque  è  il  valore  della   quantità   che  nel  n.  497  ^^ 

biamo  indicata  con  A: ,  ed  il  coefficiente  i-h  z tt'    per    la 

radice  quadrata  del  quale  si  dee  moltiplicare  V  espressio- 
ne   di    Newton    per  la  velocità  del  suono  ,    espresso  in   quel 

C^-C     C 
numero  con  i-i-A,  diviene  i-f- — j^ — =7v  >  ^^^  ^'^^   ^  altro 

che  il  rapporto  dei  due  calori  specifici,  col  che  si  accorda 
quello  che  si  è  già  accennato  ai  numeri  499»  543,  65 1  e  8oo; 
cosicché  dato  questo  rapporto  per  esperienze  immediate  in  un 
gaz  qualunque  ^  se  ne  potrà  dedurre  la  velocità  che  il  suono 
vi  avrebbe  ,  e  reciprocamente  \  e  di  questo  mezzo  appunto  si 
servi  Dulong  per  detem^iinare  tale  rapporto  nei  diversi  gaz  , 
secondo  ciò  che  si  è  detto  al  n.  65 1. 

Si  osservi  per  evitare  ogni  equivoco  che  la  quantità  i  -4-^  del 
numero  citato  ,  si  trova  cosi  essere  il  rapporto  stesso  che  qui 
sopra  abbiamo  indicato  semplicemente  con  k\  epperciò  la  quan- 
tità k  del  numero    citato    corrisponde  alla  quantità  A-»i   delle 

C  C'^^C 

formole  sopra  stabiUte,  cioè  a  t^  — «i,  ossia  — r^—  . 

Ciò  posto  se  per  Tarìa  si  suppone  ad  a ,  cioè  alla  condensazione 


(i)  L'influenza  della  temperatora  attuale  laUa  velocità  del  laono  di  coi 
abbiamo  parìato  a  tao  luogo  (  n.  49^  ) ,  non  rì  esercita  tul  valore  di  questo 

coefficiente ,  ma   sulla  quantità  ^  medesima ,  cbe  dee    per    esso  molti- 

pkicarti ,   la  diversità  di  temperatura  &cendo    variare  il  rapporto   della 
densità  alla  pressione. 
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che  vi  produce  uno  s?olgimeoto  di  un  grado  di  temperatura,  il  fa- 

lore  che  ce  ne  haono  dato  le  sperìenze  di  Clément  e  Desormes, 

e  quelle  di  Gaj-Lussac  e  Welther ,   cioè  per  una  media  — -^ , 

ossia  0,0095  ,  si  avrà  pel  valore  di  / -r^  lo  stesso  numero 

che  abbiamo  trovato  qui  sopra  per  — j^-^ ,  cioè  per  una  me- 
dia  o,3g5 ,  o  a  un  dipresso  0,4  9  ^  P^r  conseguenza  pel  valore 

di  i-t-  , TT— ,  cioè    del    coefficiente    i-*-i   del    n.  497  ^  ^0 

(1-*-*%  '  ^'  ' 

(^ (^  ^  Q 

stesso  che  abbiamo  trovato   per  i-h  --^ —  osaa  per  y^,  cioè 

pel  rapporto  tra  il  calore  specifico  a  pressione  costante ,  ed  0 
calore  specifico  a  volume  costante  ,  vale  a  dire  1,4  circa.  Le 
osservazioni  della  velocità  del  suono  ci  hanno  dato  come  ^  è 
veduto  1419  od  1,4^  pel  valore  di  questo  coefficiente,  numero 
pochissimo  diverso  ;  la  velocità  del  suono  si  trova  dunque  in 
un  soddisfacente  accordo ,  conformemente  alla  teoria ,  collo 
svolgimento  del  calore  nella  compressione  dell'aria. 

È  chiaro  altronde  che  la  quantità  • ^r—  presa    neDa 

K—h" 

forma  generale  equivale  ad  yti — r  •  UT  =  "777 — r-  ^     che    è 

h  — ti       h  h  — a 


sua 


r  altra  forma  sotto  cui  abbiamo  posta  la  quantità 


C— (7 


OLB 


che  per  conseguenza  !•♦■ —  ,  è  la    medesima    cosa    che 

K—h"       h  .       .  V— A         ,        ^.  C 

I  -H  jT, — 7"  •  177  >  ^  approssimativamente    ,^        ,  valore  di  -^  ; 

infatti   '.  è  visibilmente    V  aumento    di    forza   elastica  che 

presenta  V  aria  in  virtù  dello  svolgimento  di  calore  prodotto 
dalla  condensazione  y  ,  prendendo  per  unità  la  forza  elastica 
che  essa  avrebbe  senza  questo  svolgimento,  o  dopo  la  dissipa- 
zione di  questo  calore  prodotto,  aumento  di  forza  che  è  rap- 
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presentato  da  >  „  ■ ,  e  y  non  é  altro  che  l'aumento  di  den- 
sità,  prendendo    per    unità  la  densità  prìmitìva,  aumento  che 

IJI IL 

è  rappresentato  da  — - — .  Del  resto  si  perviene  anche  imme- 
diatamente coli' analisi  applicata  alla  propagazione  del  suono 
all'espressione   l/^.jnT—r ,  quando    si    vuole    aver  riguardo 

allo  svolgimento  di  calore  prodotto  dalle  condensazioni  ;  cosic- 
ché non  v'  ha  dubbio  che  il  coefficiente  per  cui  dee  molti- 
plicarsi la   quantità  ^r  ^^^o  al  radicale,  nelP  espressione  della 

C 
velocità  del  suono  di  Newton,  non  sia  il  rapporto  —^  tra  il  ca- 
lore spedfico  dell'  aria  a  pressione  uguale  e  quello  a  volume 
uguale  ,  come'  è  stato  per  la  prima  volta  indicato  da  La- 
place* E  le  osservazioni  sulla  velocità  del  suono  s'  accordano  , 
come  si  è  veduto ,  col  valore  di  questo  rapporto  ,  quale  é  ora 
stabilito  da  sperienze  dirette. 

Poisson  ha  fatto  osservare  che  la  quantità —  ,    e    per 

conseguenza  la  quantità  p; — T'ìm  ^  ^^    ^^^^  ^  equivalente  , 

può  anche  mettersi  $otto  la  forma  —  ,  e    per    conseguenza    la 

h'—h"   h             ,    .                «          .    n-f.£       . . 
quantità  i-#-  rn — r'Tir  sotto  la  forma  i-i — ,  ossia ,  chia- 

mando  n  la  pìccola  quantità  di  cui  bisogna  diminuire  la 
temperatura ,  senza  cangiar  la  pressione  ,  perchè  V  aria  si 
condensi   della  piccola  quantità  y  che  produce    k>  svolgimento 

di  calore  8\  cioè  che  questa  quantità  rn — T'Im   ^^^    abbiamo 

trovata  essere  uguale  al  rapporto  — ^7—  tra  la  quantità  di  ca- 
lorico che  si  richiede  per  la  dilatazione  prodotta  dal  riscalda- 
mento sotto  pressione  costante ,  e  quella  che  si  richiede  per 
Io  stesso  riscaldamento  nell'  aria  a  cui  non  si  permetta  di  di- 
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latarsi ,  é  pure  uguale  al  rapporto  tra  1'  accresdineiito  di  tem- 
peratura dell'  aria  prodotto  da  una  piccola  condensazione  per 
accrescimento  la  pressione ,  e  V  aumento  di  temperatun  mcm- 
sarìo  per  produrre  nell'aria  una  dilatazione  uguale  a  quella  conden- 
sazione ,  sotto  pressione  costante  ;  ossia  che  il  coefficiente  per 
cui  si  dee  moltiplicare  sotto  al  radicale  la  formola  Neutoùana 
per  la  Telocità   del   suono ,    coefficiente    che    abbiamo  Teduto 

essere  uguale  al  rapporto  ^  tra  il  calore  specifico   dell'  aria  a 

pressione  costante  e  quello  a  volume  costante,  é  pure  uguale  al 
rapporto  tra  la  somma  dei  suddetd  due  accresrimenti  di  tempera- 
tura, ed  il  secondo  di  essi.  Infatti  conformemente  al  significato 

che  abbiamo  dato  alla  lettera  n^  si  avrà  7=  -, ,  6  essendo 

sempre  la  temperatura  primitiva  dell'  aria ,  ed  a  il  coefficiente 
della   dilatazione    dei    gaz  *,    e  per  la    sostituzione    di    questo 

calore TT  »  w  riduce  ad  — .  La  quantità  i-f-  —  ossia  — 

(i-H(tfl)y'  n  ^  .       n  a 

presenta  dunque  un'altra  forma  degna  di  essere  aimotata  sotto  cui 

C 

si  può  mettere  il  rapporto  dei  due  calori  specifici  j^  ,   poiché 

abbiamo  veduto  che  l' espressione  i -4-  .^'  è   identica  eoo 

questo  rapporto.  Ma  è  facile  di  dimostrare  direttamente  questa 

C  8 

identità  tra  le  due  espressioni  -^  ed  1-4-  —,   come    ha   pure 

(atto  Polsson. 

Per  questo  chiamiamo  N  la  quantità  di  calore  che  bisogne- 
rebbe comunicare  ad  una  mas^a  data  d'  aria  per  elevare  la 
sua  temperatura  da  6 — n  a  6  che  sarebbe  pur  quella  da  sottraroe 
per  abbassarla  da  d  a  d<-wt ,  e  cosi  variarla  della  quantità  n , 
r  altezza  barometrica  rimanendo  costante.  Supponiamo  quia- 
di  che  si  comprima  subitamente  quest'  aria ,  in  maniera 
che  si  riduca  al  volume  primitivo  ;  essa  proverà  allora  la  con- 
densazione y  9  per  la  corrispondenza  che  abbiamo  supposta  tra 
y  e  rt ,  e  per  conseguenza  la  sua  temperatura  si  aumenterà  di  £ 
e  diverrà  d-f-e.  In  questo  stato  essa  eserciterà  una  presùone 
più  grande  della  primitiva  ^  ma  se  senza  cangiare  il  volume  » 
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lascia  che  la  sua  temperatura  si  alibassi  sino  a  d— n ,  e  cosi 
della  quantità  £-f-n ,  la  pressione  si  ridurrà  di  nuovo  a  quella 
primitiva.  In  questo  abbassamento  dì  temperatura  V  aria  per- 
derà una  quantità  di  calore  che  si  potrà  riguardare  come  pro- 
porzionale alla  piccola  diminuzione  £-f>n  di  temperatura,  e  che 
sarà  espressa  da  C(£-i-n)  y  C  essendo  il  calore  specifico ,  per 
ciascun  grado ,  della  massa  d'  aria  a  volume  costante  y  che  è 
la  circostanza  sotto  cui  questa  diminuzione  di  temperatura  ha 
avuto  luogo.  La  temperatura  e  la  pressione  essendo  restate  dopo 
questa  perdita  di  calore  le  stesse  che  erano  avanti  la  dilata- 
tone della  massa  d' aria  ,  bisogna  necessariamente  che  la 
quantità  N  che  le  era  stata  comumcata  y  per  iscaldarla  di  una 
quantità  n  ,  permettendole  di  dilatarsi  sotto  pressione  costante, 
sia  uguale  a  questa  C{e^n)  che  ha  perduta  raffreddandosi  di 
«•f-n    sotto    volume    costante  -,    si    avrà    dunque  iVi=:C(£-4-n) , 

d'onde  t?  ==£-♦-»  ,  e  -t=-  si-i*  —  :  ma    in   vece  di  iV  si  pu& 

scrivere  Qi  ,  chiamando  C  il  calore  specifico  della  massa  d*arìa 
sotto  pressione  costante ,  poiché  iV  è  la  quantità  di  calorico  ri- 
chiesta a  riscaldar  quella  massa  di  n  y  permettendole  di  dilatarsi  *, 

•i  avrà  dunque  r^  =  ^  =i-»-  — ,  come  si  è  annunziato. 

L'  uguaglianza  di  queste  due  espressioni  può  anche  riguar- 
darsi come  una  conseguenza  immediata  di  ciò  che  £-4-n  y  e  n 
sono  le  temperature  che  acquista  una  massa  d'  aria  per  una 
stessa  quantità  di  calorico  quando  si  ritiene  sotto  volume  costante, 
e  quando  le  si  permette  di  dilatarsi  ;  i  calori  specifid  della  massa 
d'aria  in  queste  due  circostanze  sono  evidentemente  in  ragion 
inversa    degli   accrescimenti   di  temperatura  che  vi  produce  la 

tt^sa  quantità  di  calorico  ,  il  che  dà =  ^  . 

Tutto  dunque  conferma,  in  qualunque  maniera  si  prenda  la 
cosa,  che  il  coefficiente  della  formola  neutoniana  per  la  velocità 
del  suono ,  da  mettersi  sotto  al  radicale  ,  indicato  dalla  teoria 
quando  si  ha  riguardo  allo  svolgimento   di  calorico  ,  é  rappre- 

C 

sentato  dal  rapporto  ^  tra  il  calore  specifico  dell'  aria  a  pres- 
sione costante,  e  quello    a    volume  '  costante  ;  onde  per  avere 
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a  priori  V  espressione  di  qaesta  velodtà  bisogna  mettenrì  in 
vece  di  questo  coefficiente  il  sao  valore  ,  quale  si  ricava  dafle 
sperienze  di  compressione  o  dilatazione  dell'  aria  ^  come  quelle 
di  Gément  e  Desormes  ,  e  di  Gay-Lussac  e  Welther ,  e  la 
velocità  cosi  calcolata  si  trova  ,  secondo  quello  che  si  è  detto, 
poco  diversa  da  quella  data  dalle  più  esatte  osservazioni  di 
questa  velocità  medesima. 

Ma  siccome  le  osservazioni  sulla  velocità  del  suono  paiono 
suscettibili  di  un'  esattezza  maggiore  che  quelle  del  genere  in- 
dicato sullo  sviluppamento  di  calore  per  la  compressione  dell' 
aria  ,  si  potrà  reciprocamente  e  con  vantaggio  adoperare  il 
risultato  delle  dette  osservazioni  per  determinare  con  maggior 
precisione  quel  rapporto  j  e  quindi  la  quantità  di  cui  bisogna 
condensar  Y  aria  per  produrvi  Taumento  di  temperatura  di  un 
grado.  Abbiamo  veduto  che  chiamando  i-i-A  quel  coefficiente  , 

Q 

ossìa    il   valore    del   rapporto  -^  ,  si  dovea  aver  generalmejite 

k=z ,         .         Se  si  fa  £si^  in  questa  formola  ,  y  sarà  la  fra- 
li-^-(jcd)y  ^  '  ^ 

zione  di  cui  l' aria  si  dee  condensare  per  riscaldarsi  di  un 
grado  j  supponendo  la  temperatura  iniziale  6  \  ma  perché  que- 
sta frazione  si  riferisca  immediatamente  alla  densità  che*  1'  aria 
avrebbe  a  o^  di  temperatura  ,    cioè    quando    4=o ,    si  scriverà 

5ìmpUcemente  k=.  —,  d'onde  y-zz  7-=  '  ,  ^  per  la  frazio- 
ne cercata.  Ora  sostituendo  in  quest'  espressione  per  k  il  valerti 
dato  dalle  osservazioni  sulla  velocità  del  suono  ,  di  Moli*, 
e  Van-BeeL,  (  n.  49B  )  >  che  paiono  le  più  esatte,  cioè  0,41 35, 

si  trova  Y= rr-  in  vece  di  — -  che  avevamo  dalle  sperienze 

'      iio,:ì07  io5  *■ 

sulla  condensazione  dell'aria. 

Il  rapporto  adunque  tra  il  calore  specifico  a  pressione  co- 
stante ,  e  quello  a  volume  costante  che  si  può  considerare  co- 
me il  più  esatto  nello  stato  attuale  delle  cognizioni  è  i  ,4  '  35  , 
o  se  si  vuole  in  frazione  ordinaria ,  e  con  pochbsima  diversità 

5 
IH ;  e  la  quantità  di  cui  dee  condensarsi  1'  aria  presa  a  zero 
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cU  temperatura,  per  riscaldarsi  d'  un  grado,   p  ^77"  »    ^    ^^ 

frazione  decimale  0,009069. 

Abbiamo  veduto  a  suo  luogo  che  V  incertezza  del  valore 
del  coefficiente  i,4i35 ,  poteva  considerarsi  come  dì  quattro 
millesime  in  più  o  in  meno  ;  la  stessa  incertezza  resterà  dun- 
que sul  valore  della  frazione  di  condensazione  che  dà  lo  svol- 
gimento   di  un  grado  di  temperatura    nell'  aria ,  il  quale  sarà 

la  toDseguenza  a  un  dipresso  tra    e    ?,•    ossia    tra 

^  ^  110,7         ^^9fi 

0,009105,  e  0,009033,  cosicché  prendendo  semplicemente  — *   o 

0,0091  si  avrebbero  valori  tra  i  limiti  degli  errori  delle  osser- 
vaaiQfiì. 
Se    si    adottasse   con    Dulong   0,4^1    pel    valore    di   A:,    si 

avrebbe  eirca  — «-  ossia  0,0080  per  la  condensazione  di  cui  si 
112  ^  «^ 

tratta* 
Partendo  da  una  temperatura  6  qualunque  ,    il   valore  della 

frazione  diverrebbe ;; ,  >   .1  ,  secondo  quello  che 

no  110(1 -1-0,00375.  d)  ^ 

sopra  si  è  detto,  come  si  sarebbe  trovato  immediatamente  libe- 

rando  y  dall'equazione  ^     =:o,4i35. 

U  sig.  Ivory  che  si  è  occupato  anch'  egli  teoricamente   della 
velocità    del    suono ,    e    delle    proprietà  dei  gaz  relativamente 

al  calore ,  ha  creduto  che  il  valore  del  rapporto  -p^  ,  indicato 
sia  dalla  velocità  del  suono  ,  sia  dalle  sperleoze  sulla  conden- 
sazione dell'aria,  si  potesse  ridurre  a  1-1-  -r-  ,     cosicché    nelle 

espressioni  in  cui  questo  rapporto  entra  come  esponente  ,  esso 
desse   il    prodotto   della    quantità     che  ne  é  affetta  per  la  sua 

radice  cubica ,  e  che  V  esponente  gr  —  '  >  ossia  — gj —  ,    indi- 
casse semplicemente  la  radice  cubica  delle  quantità  a  cui  é  ap- 
posto.   Ma  tale   simpUBcazione    pare   esclusa  dall'  uno  e  dall' 
Voi.  HL  44 
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altro  genere  di  osseryasioDi ,  in  cui  bisognerebbe  allora  suppone 

errori  più  graTi  che  esse    noi    paiono    permettere ,  onde  se  si 

vuole  avere  un  ? alore  approssimato  in  frazione  ordinaria ,  coa- 

5  ,  Il 

verrà  attenersi  a    i-h  —  •  che  è  quanto  dire  a  i-f-    x-    -♦-  — , 


ossia  I- 


K'*?)' 


Si  è  veduto  di  sopra  che  la  legge  della  forza  elastica  dell'aria 
relativamente  alla    densità  ,    avendo  riguardo  allo  svolgimeato 

dì  calore  ,  è  rappresentata  da  ^  =  f  ^  l  ,  A    iiidicando   qui  il 

C  5 

valore  di  ^  ;  se  dunque  questo  è    i^  — ,   la    legge  diverti 

£-=:|~l''*'ìì.La  modificazione  introdotta  nella  forinola  deOs 

P      \F/ 

velocità    del  suono  di  Newton  per    mezzo  della  considerazione 

dell'  aumento  di  temperatura  prodotto  dalla  compressone,  si 
riduce  cosi  essenzialmente  a  supporre  questa  legge  della  com- 
pressibilità dell'  aria ,  nella  circostanza  che  non  ne  sfugga  al- 
cuna parte  di  calore  ,  in  vece  di  quella  di  Mariotte  y  cioè  ad 
ammettere    che    le    forze     elastiche    siano    come    le    potenze 

5 
I  -i*  —  delle  densità ,  in  vece  di  essere  semplicemente  propor- 
zionali a  queste  ,  e  la  stessa  legge  si  troverebbe  quindi  di- 
rettamente per  mezzo  delle  osservazioni  della  velocità  dd 
suono«  Lagrange  che  ba  considerato  il  primo  la  cosa  sotto 
questo  aspetto  ,  senza  additare  la  causa  di  tale  alterazione, 
avea  trovato   infatti  che  si  soddisfaceva  a  un  dipresso  alle  oi- 

I  5 

servazioni  colla  potenza  i-»-  t-,  poco  diversa  da  i-f-  — ^eche 

è  la  stessa  che  Ivory  ha  adottata  nella  sua  approssimazione. 

Farò  ancora  osservare  che  dalla  forma  che  sopra  si  è  data  alle 
relazioni  tra  lo  svolgimento  di  calorico  per  la  compressione, 
ed  il  rapporto  dei  calori  specifici ,  Poisson  trae ,  nella  stessa 
Memoria  suddetta  sulla  velocità  del  suono ,  una  dimostraiioae 
più  diretta  di  quella  esposta  nel  n.  8ii  delle  leggi  della  ibm 
elastica  ,  e  della  temperatura  di  una  massa  d' aria  che  si 
comprime  senza  perdita  di  calorico  ,  ragionando  come  segat. 
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Se  dall'  equaiioae  sopra  iadicata  y= si  prende  il  valore 

di  n,  e  si  sostituisce  nelF  espressione  pure  sopra  ottenuta  di  k 

C  e 

ossia  T^,  cioè  A:=i-f-  —,  in  maniera    da    ritornare    alla  forma 

primitiva  del  valore  di  ^  in  funzione  di  «  e  y,  quale  era  dato 
immediatamente    dall'  equazione    della  velocità  del  suono ,  cioè 

Asi-4-  ' jrr-   ,  se  ne  potrà  conchiudere  £=(A:— i)(n-ttd)  t  ^ 

formola  che  fa  conoscere  immediatamente  il  piccolo  accresci- 
mento di  temperatura  s  dovuto  ad  una  piccola  conden- 
sazione y  quando  il  rapporto  k  dei  due  calori  specifici  è  dato. 
Ammettiamo  ora  come  al  numero  citato  che  k  sia  costante  a 
tutte  le  temperature  ed  a  tutte  le  pressioni ,  e  consideriamo 
una  massa  d'  aria  alla  temperatura  o^,  di  cui  la  densità  sia  data, 
e  che  sia  contenuta  in  un  vaso  chiuso  impenneabile  al  calore  ; 
se  si  comprime  quest'  aria  la  sua  temperatura  ,  e  la  sua  den- 
sità si  aumenteranno  ,  ma  la  quantità  k  resterà  costante ,  e  si 
tratta  prinùeramente  di  determinare  in  quesf  ipotesi  la  legge  della 
temperatura  relativamente  alla  densità  ,  cioè  l'espressione  della 
temperatura  che  1'  aria  avrà  presa  per  una  certa  condensazione 
finita,  invece  che  il  valore  indicato  di  £  è  soltanto  quello  di  un 
accrescimento  di  temperatura  corrispondente  ad  una  pìccolissima 
condensazione.  A  tale  oggetto  bisogna  dare  a  quest'  espressione  la 
fonna  ordinaria  di  un'  equazione  differenziale  da  integrarsi  ; 
cioè  essendo  6  la  temperatura ,  e  chiamando  p  la  densità  attuale, 

dù 
si  fieurà  ezsdó  ,  y=  —  ;  essa  prende  cosi  la  forma 

^  ss(k — i)  .  -i-  . 

Integrando ,  e  determ'mando  la  costante  per  la  condizione  che 
6=^  quando  p=p^  ff  e  p'  essendo  la  temperatura  e  la  pres- 
sione iniziale,  si  ottiene  l'equazione 


Digitized  by  VjOOQ IC 


^9^ 

la  quale  non  differisce  da  quella  trovata  nel  a.  8ii,  per  esprt* 
mere  la  temperatura  dell'  aria  compressa  senza  perdita  di  ca- 
lore ,  se  non  perchè  a?e?amo  colà  chiamato  V  k  tempera- 
tura che  qui  chiamiamo  d ,  e  reciprocamente  *,  e  coincide  pare 
con  quella  che  già  avevamo  stabilita  nel  n.  808  con  qa  ra- 
gionamento diverso  solo  nella  forma  da  quello  sovra  esposto. 
Da  quest*  equazione  si  può  trarre  quella  che  esprime  la 
legge  corrispondente  della  forza  elastica  dell'  aria ,  nello  stesso 
caso  di  permanenza  della  quantità  di  calorico  sotto  diverse 
pressioni  ;  infatti  chiamando  p'  t  p  le  pressioni  relative  aUe 
densità   fi  t  ^  j    ed  alle  temperature    ff  e  d  ^    avremo  in  virtà 

delle  leggi  di  Mariotte  e  di  Gay-Lussac  pzs.  ^ .       _^  ,  e    per 

conseguenza^  sostituendo  ad  — --g  il  suo  valore  dato    dall'  e- 
quazionc  precedente, 


-'-^(9*"-(?)'. 


equazione  die  coincide  anch'  essa  con  quella  stabilita  per  lo 
stesso  oggetto  nel  n.  81 1 ,  scauubiando  tra  loro  le  lettere  accen- 
tate colle  non  accentate,  ed  a  cui  è  pure  equivalente  quella 
del  n.  809. 

8i4*  Pei  diversi  gaz ,  se  si  eccettua  l'esperienza  di  Clémeot  e 
Desormes  sull'  acido  carbonico  ,  di  cui  abbiamo  parlato  al 
n.  810  ,  non  abbiamo  sperienze  dirette  sullo  svolgimento  di 
calorico  per  la  loro  compressione  ;  ma  si  può  ,  non  altrimenti 
che  per  l' aria  ,  dedurre  questo  svolgimento  dalla  velocità  che  il 
suono  avrebbe  nei  medesimi ,  quando  essa  si  supponga  nota.  Ne 
anche  su  tale  Tclocità  si  hanno  sperienze  dirette ,  ed  ami 
esse  non  sarebbero  possibili  ,  per  mancanza  di  masse  indefi- 
nite od  abbastanza  estese  di  questi  gaz  ;  ma  come  abbiamo 
veduto  nel  voi.  a.<*  n.  54 1  9  essa  si  può  determinare  indiretU- 
mente  per  mezzo  della  rapidità  delle  vibrazioni  sonore  ,  e  dà 
tuoni  cbe  esse  eccitano  ,  in  colonne  dei  medesimi ,  contenute 
in  tubi  di  data  lunghezza.  Abbiamo  colà  riferiti  i  risultati  delk 
sperienze    che   si   aveano   a   tale    riguardo ,  e  particolarmente 
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d'i  quelle  che  8<Je  possono  considerarsi  Come  di  una  esat- 
lexza  sufficiente  per  la  determinazione  di  cui  qui  si  tratta  , 
Cioè  quelle  di  Dulong.  Abbiamo  veduto  quali  sono  i  valori  degli 
svolgimenti  di  calore,  che  egli  ha  dedotti  da  quelle  sue  sperlen- 
xe;  ma  dobbiamo  ora ,  come  avevamo  annunziato,  trarre  dagli 
stessi  risultati  più  esplicitamente  le  conseguenze  che  riguardano  i 
calori  specifici  delle  sostanze  gazose ,  sia  a  volume  costante  , 
sia  a  pressione  costante. 

Tali  risultati  e  le  considerazioni  di  Dulong  ad  essi  relative , 
mutamente  alle  idee  teoriche  di  Laplace  e  di  Poisson  sulla  ve- 
locità della  propagazione  del  suono  nei  fluidi  aeriformi,  rendono 
inutili  le  specolazioni  a  cui  altri  autori ,  e  particolarmente  Fischer 
nelle  Memorie  dell'  Accademia  di  Berlino  pel  1816  e  1817  ,  si 
erano  abbandonati  a  tale  riguardo. 

Supponendo  1^4^  i  il  rapporto  dei  due  calori  specifici  per 
l'aria,  dietro  alle  sperìenze  conosciute  sulla  velocità  della  pro- 
pagazione del  suono  nell'  aria  ,  Dulong  trovò  ,  come  abbiamo 
detto  ,  lo  stesso  rapporto  espresso  da  i^iS  pel  gaz  ossigeno  , 
e  1,407  pel  gaz  idrogeno^  che  sono  i  soli  due  gaz  semplici  che 
egli  ha  esaminati  a  tale  riguardo  ;  questi  numeri  sono  ab- 
bastanza vicini  a  quello  deiraria ,  per  portarci  a  credere  che  le 
differenze  noa  né  provengono  che  dagli  errori  delle  sperìenze  ; 
prendendone  la  media  si  avrebbe,  secondo  i  risultati  riuniti  della 
celerità  di  propagazione  del  suono  nell'aria,  adottata  da  Dulong, 
e  delle  sperienze  di  Dulong  istesso,  i,4i4pcl  rapporto  dei  due 
calori  specifici  ,  ossia  pel  quoziente  della  divisione  del  valore 
del  calore  specifico  a  pressione  costante  pel  calore  specifico  a 
volume  costante,  in  tutti  i  gaz  semplici;  e  la  frazione  0,4 '4 
di  cui  questo  numero  supera  V  unità  esprimerebbe  V  aumento 
di  temperatura  in  grado  centesimale  ,  che  una  condensazione 
uguale  alla  dilatazione  corrispondente  ad  un  grado  di  tempe- 
ratura sotto  pressione  costante  dee  produrre  in  questi  gaz  , 
come  nelP  aria ,  e  da  cui  si  può  dedurre  come  abbiamo  veduto 
il  grado  di  condensazione  che  si  richiederebbe  per  produrvi  un 
aumento  di  temperatura  di  un  grado. 

Quanto  ai  gas  composti,  pel  gaz  ossido  di  carbonio  Dulong 
ha  trovato,  come  si  è  detto,  lo  stesso  rapporto  uguale  a  1,4^8, 
che  si  può  considerare  come  identico  con  quello  pei  gaz  semplici  > 
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pel  gaz  acido  carbonico  a  i,3385,  e  pel  gaz  protossido  d'azoto 
a  1,343  ,  numeri  abbastanza  Ticini  per  essere  connderati  coim 
uguali  ,  ayuto  riguardo  agli  errori  delle  sperienze  ,  e  dì  coi 
la  media  sarebbe  I9341;  e  finalmente  pel  gaz  oleifico  a  i,i40' 
Abbiamo  pur  veduto  quale  è  l'espressione  del  calore  svolto  per 
la  compressione,  che  si  può  dedurre  da  questi  nameri  per  et" 
scuno  dei  gaz  di  cui  si  tratta. 

I  suddetti  risultati  non  ci  danno  che  il  rapporto  dei  dne  cabri 
specifici  per  questi  diversi  gaz,  semplici  o  composti  ,  ma  come 
abbiamo  già  accennato  l'uguaglianza  stessa  di  tale  rapporto  per 
tutti  i  gaz  semplici  tra  loro ,  e  la  disuguaglianza  dei  medesiiao 
nei  gaz  composti ,  pare  non  potersi  spiegare  più  naturalmente 
che  colla  supposizione  che  il  calore  specifico  stesso  a  volimie 
costante  sia  uguale  per  uno  stesso  volume  di  tutti  i  gas  semplici, 
e  sia  pure  uguale  quello  a  pressione  costante  ,  in  quanto  si 
svolga  da  tutti  la  stessa  quantità  di  calorico  per  una  conqpces- 
sione  corrispondente  alla  dilatazione  prodotta  da  un  grado  & 
temperatura.  Altrimenti  infatti  si  dovrebbe  supporre  che  il  calore 
svolto  dalla  compressione  fosse  proporzionale  per  questi  gaz  al 
calore  specifico  medesimo  sotto  volume  costante;  ma  allora  perdiè 
la  stessa  cosa  non  avrebbe  luogo  pei  gaz  composti  ?  In  vece  die 
se  si  concepisce  che  l'identità  del  rapporto  non  sussista  pei  g» 
semplici  che  in  virtù  dell'  identità  dei  calori  specifici ,  esia 
cesserà  di  verificarsi  nei  gaz  composti ,  ammettendo  che  i  ca- 
lori specifici  a  volume  costante  vi  sono  diversi  dall'  uno  all' 
altro  gaz  ,  mentre  la  quantità  di  calorico  svolta  rimane  la 
stessa  per  tutti  ,    ed  uguale  a  quella  dei  gaz  semplici. 

In  quest'  ipotesi  le  variazioni  di  temperatura  provate  dai  di- 
versi gaz  per  una  stessa  compressione ,  cioè  i  numeri  di  coi  il 
valore  del  rapporto  dei  due  calori  specifici  supera  1'  unità,  sa- 
ranno ,  presi  inversamente  ,  la  misura  del  calore  specifico  ià 
gaz  sotto  volume  costante.  Cosi  per  esempio  le  variazioni  cor- 
rispondenti di  temperatura  provate  dall'  aria  o  da  un  gaz  sem- 
plice, e  dall'  acido  carbonico,  essendo  supposte  da  Dulong  o,4<i) 
e  0,337  (  m^^^^^  ultimo  numero  essendo  quello  dato  da  voa 
delle  sue  sperienze  ,  sebbene  il  risultato  medio  ne  sia ,  come 
sopra  si  é  detto,  i,3385  per  l'acido  carbonico  ),  il  rapporto  òà 
calore  specifico  di  questi  due  gas  a  volume  costante  ed  ugn^» 
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tfe*a  lòi'ò,  61  otterrà  colla  proporzione  0^337:0,4^1  ::i:x^iy249« 
Per  avere  poi  i  calori  specifici  relativi  di  volumi  uguali  di 
questi  due  gaz  sotto  pressione  costante ,  bisogna  aggiungere 
0,4^  I  &i  due  termini  del  rapporto  precedente  ;  e  se  si  prende  . 
ora  per  unità  il  calore  specifico  dell'  aria  sotto  pressione  co- 
stante y  osservando  che  quest'  unità  non  ha  più.  lo  stesso  valore 
di  prima ,  sebbene  si  riferisca  agli  stessi  corpi  ^  si  troverà  il 
calore  specifico  dell'  acido  carbonico  con  questa  proporzione 
i^ai:  ty^^Q'-¥'Oy4^^i:i  t  iXz^ìjl'jS.  Operando  in  questa  maniera 
sui  diversi  gaz  composti  su  cui  ha  sperimentato  ,  Dulong  ha 
formato  la  tavola  dei  calori  specifici  a  volume  costante  ,  ed  a 
pressione  costante  di  questi  diversi  gaz,  quali  si  deducono  dalle 
sue  sperienze ,  e  ch/9  abbiamo  riferiti  al  n.  65 1 ,  dove  si  trova 
pure  V  indicato  procedimento  di  calcolo  ridotto  in  formole 
che  lo  rappresentano.  \ 

Abbiamo  poi  veduto  ai  n.  65^  e  810,  che  anamettendo  la  regola 
da  noi  dedotta  dalle  sperienze  stesse  dì  Dulong  per  la  deter- 
minazione a  priori  dei  calori  specifici  sia  a  volume  costante ,  ^ 
sia  a  pressione  costante  ,  questi  risultati  .immediati  di  Duloug 
dovrebbero  modificarsi  come  segue  :  1'  acido  carbonico ,  ed  il 
gas  ossido  d*  azoto  debbono  avere ,  in  comune ,  per  queste  due 
specie  di  calori  specifici  a  volume  costante,  ed  a  pressione 
costante  rispettìvamente,  i,225  e  i,i58;il  gai  ossido  di  carbonio 
I  per  r  una  e  V  altra  specie ,  come  i  gas  semplici  ;  ed  il  gas 
oleifico  1,7  Sa  e  i,5i5.  Pel  vapor  acqueo,  secondo  l'indicata 
regola ,  i  due  calori  specifici  debbono  essere  gli  stessi  che  per 
r  acido  carbonico ,  e  pel  gas  ossido  d'  azotOé 

81 5.  Quanto  alla  ragion  fisica  della  suddetta  identità  di 
quantità  di  calorico  svolta  per  la  compressone  da  tutte  le  so- 
stanze gazose  considerate  a  volume  uguale  ,  e  che  costituisce 
la  di£ferenza  tra  il  calore  specifico  a  volume  costante  ,  ed  il 
calore  specifico  a  pressione  costante,  essa  potrebbe  forse  dedursi, 
ragionando  nella  teoria  del  calorico  come  causa  materiale  del 
calore,  da  che  la  compressione  non  cacci  che  lo  strato  estremo 
di  calorico  che  circonda  le  molecole  gazose,  strato  che  avrebbe^ 
ad  una  data  temperatura  e  pressione  iniziale^  la  stessa  densità 
per  tutti  i  gaz  ,  il  che  si  accorderebbe  assai  bene  colla  forza 
i^ipulsiva  uguale  che  essi  esercitano  in  tale  circostanza*  Ciò  poi 


Digitized  by  VjOOQ IC 


GqG 

non  impedirebbe  che  questa  densità  fosse  diversa  da  od  gaz 
all'  altro ,  e  particolarmente  tra  i  gai  semplici  ,  ed  i  gai  com- 
posti ,  e  tra  r  uno  all'  altro  di  questi ,  negli  strati  più  interni , 
osMa  più  vicini  alla  superficie  di  ciascuna  molecola  materiale  ^ 
e  quindi  fosse  anche  diversa  la  quantità  di  calorico  richiesta  per 
riscaldare  questi  diversi  gaz  di  uno  stesso  numero  di  gradi  sotto 
volume  costante ,  dal  che  dipenderebbe  la  loro  differena  & 
calore  spedfico* 

Del  resto  V  uguaglianza  della  densità  di  quell'  ultimo  strato 
di  calorico  in  tutti  i  gaz  alla  stessa  temperatura  e  pressione, 
non  inchiuderebbe  la  sua  costanza  in  ciascun  gaz  a  tutte  le  tem- 
perature e  pressioni  ;  bbognerebbe  solo  ammettere  che  questi 
densità  dello  strato  estremo  variasse  in  tutti  i  gaz  secondo  li 
legge  stessa  ,  affinchè  V  uguaglianza  suddetta  si  mantenesse  a 
tutte  le  temperature  e  pressioni ,  almeno  tra  i  limiti  in  coi  a 
voglia  supporre  che  il  risultato  di  Dulong  a  tale  riguardo  con- 
tinui a  sussistere. 

Serebbe  poi  più  difficile  farsi  un'  idea  delln  significaaone  di 
quesU  risultati  nella  teoria  delle  ondulazioni  calori&cl^* 


IF.  Sperienze  sul  calore  e  freddo  prodotto  dall*  entrare 

od  usare  Taria  da  un  vaso  in  cui  sia  rarefatta  ^ 

o  compressa  ,  e  loro  teoria. 


816.  Lo  svolgimento  ed  assorbimento  di  calorico  per  la 
condensazione  e  dilatazione  deir  aria  ^  dei  fluidi  aeriformi  a 
presenta  con  circostanze  particolari  ,  che  meritano  di  essere 
esaminate,  in  un  genere  di  sperienze  che  passiamo  ad  indicare. 
Queste  sperienze  consistono  nel  far  passare  un  gaz  da  un  vaso 
in  cui  sia  condensato  y  ueìV  aria  libera  ,  o  in  un  altro  vaso , 
oppure  un  gaz  nel  suo  stato  naturale  sia  libero ,  sia  già  contenuto 
in  un  vaso,  in  un  altro  vaso  in  cui  si  sia  fatto  il  vacuo,  o  ra* 
refatta  V  aria  ,  e  neir  osservare  le  variazioni  di  temperature 
che  hanno  luogo  nell' interno  dei  vasi  che  in  questi  diverù 
casi  lasciano  sfuggire  il  gaz  che  contengono  o  in  se  lo  ricevono. 

E  stato    notato    già    da    lungo   tempo   da    difersi  fisici  che 
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quando  V  aria  entra  cosi  in  un  redpìente  in  cui  si  trovi  essa 
più  o  meno  rarefatta ,  sia  che  quest'  aria  che  vi  entra  pro- 
venga dall'  aria  libera ,  o  da  un  altro  vaso ,  la  temperatura  si 
innalza  in  quel  vaso  in  cui  T  aria  entra ,  mentre  si  abbassa 
nel  vaso  da  cui  esca.  L' abbassamento  di  temperatura  in  quesi' 
ultimo  vaso  é  conforme  ai  risultati  stabiliti  nei  numeri  prece- 
denti ,  sema  alcuna  difficoltà ,  poiché  V  aria  vi  si  rareGi  ;  Tele- 
vazione  al  contrario  di  temperatura  nel  vaso  vacuo  in  cui 
Taria  si  introduce  ,  sembra  a  prima  vista  contraria  a  quei  ri- 
sultati y  poiché  la  densità  dell'  aria  vi  va  bensì  gradatamente 
crescendo,  finché  essa  sia  in  equilibrio  colla  densità  che  essa 
ha  nel  vaso  con  cui  si  fa  quello  comunicare  ,  ma  la  densità 
finale  è  sempre  o  minore  ^  o  al  più  uguale  a  quella  che  Tana 
avea  avanti  d'  enU'arvi. 

Leslie  e  alcuni  altri  fisici  hanno  attribuito  1'  elevazione  di 
temperatura  in  questo  caso  alla  condensazione  della  piccola 
quantità  d^  aria  che  rimane  sempre  nel  recipiente  ,  vuotato 
anche  il  più  esattamente  che  sia  possibile  ,  e  che  dee  infatti 
condensarsi  a  misura  òhe  altr'  aria  vi  entra  ;  ma  non  é  credi- 
bile che  questa  piccola  quantità  d' aria  possa  svolgere  un  calore 
sensibile  anche  a  un  termometro  ordinario  posto  nel  recipiente, 
come  la  sperienza  lo  indica  y  e  sopra  tutto  distruggere  l'effetto 
opposto,  che  pare  dovrebbe  prodursi  dalla  dilatazione  dell'aria 
introdotta;  altronde  si  osserva  che  l'elevazione  é  tanto  più  grande 
quanto  il  vacuo  é  più  perfetto.  Altri,  e  particolarmente  Ciément 
e  Desormes  nella  Memoria  già  citata  ,  Sur  la  determinaiion 
du  zèro  absolu  de  temperature  eie.  (  n.  600  ) ,  spiegano  questo 
effetto ,  ammettendo  che  uno  spazio  anche  vacuo  contenga 
una  certa  quantità  di  calorico  proporzionale  all'  attuale  tempe- 
ratura dei  corpi  circostanti  ,  secondo  la  quale  idea  quando  , 
fatto  il  vacuo  in  un  recipiente  ,  1'  equilibrio  di  temperatura  é 
ristabihto ,  se  si  introduce  aria  in  quel  recipiente  col  suo  ca- 
lorico naturale  ,  il  calorico  dello  spazio  che  1'  aria  viene  ad 
occupare  resta  in  eccesso  sopra  la  dose  che  conviene  all'  aria , 
e  ne  innalza  per  conseguenza  la  temperatura,  finché  si  sia 
dissipato  nei  corpi  circostanti.  Ciément  e  Desormes  spingendo 
più  oltre  quest'  idea  ,  •  hanno  attribuito  lo  svolgimento  stesso 
ed    assorbimento    di  calorico  che  accadono    nell'  aria ,    e    nei 
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fluidi  aeriformi  per  la  condensazione  e  dilataiione  nelle  circo^ 
ftame  ordinarie ,  a  questa  sola  espulsione  del  calorico  dello 
spazio  -,  cosicché  secondo  essi  ,  senza  questa  ,  una  data  massa 
gasosa  rìterrebbe  sempre  la  stessa  capacità  pel  calorico  a  tutte 
le  densità.  Infatti  in  quest'  ipotesi  si  puÀ  considerare  V  aiia 
rareCeitta  come  una  mescolanza  d'  aria  sotto  una  data  pressione 
e  di  Tacuo  ;  la  condensazione  non  fa  che  diminuire  la  propor- 
zione di  vacuo ,  e  la  dilatazione  l' aumenta.  U  calorico  proprio 
allo  spazio  diviene  dunque  ,  o  mancante  o  eccessivo ,  secondo 
die  r  aria  ft  dilata  o  si  condensa.  Essi  hanno  medesimamente 
cercato  di  determinare  questa  quantità  di  calorico  contenaU 
secondo  loro  nello  spazio  ad  una  data  temperatura ,  calcolandola 
da  quella 9  che  dietro  le  loro  proprie  sperienze  sopra  citate, 
e  di  cui  noi  abbiamo  fatto  uso  sotto  un'  altro  aspetto  ,  si  svi- 
luppa o  si  assorbisce  per  una  parziale  condensazione  o  dilata- 
zione. Cosi  poiché  r  aria  presa  alla  temperatura  o^,  ed  alla 
pressione  ordinaria  si  riscalda  di  un  grado  centesimale  per  nn 

aumento    di  pressione  di  — —  circa ,    come    abbiamo    veduto , 

doé  per  una  diminuzione  simile  dello  spazio  che  occupa ,  essa 
si  riscalderebbe ,  supponendo  quest'  effetto  costante  a  tutte  le 
pressioni,  di.  110  gradi  per  la  soppressione  totale  del  volu- 
me che  occupava  ,  vale  a  dire  il  calorico  contenuto  in  uno 
spazio  qualunque  alla  temperatura  o<>,  sarebbe ,  secondo  l' ipo- 
tesi di  Clément  e  Desormes  ,  in  quantità  tale  da  riscaldare  di 
no  gradi  centesim.  la  quantità  d'  aria  che  si  può  contenere  in 
quello  spazio  alla  stessa  temperatura  o^,  e  sotto  la  pres- 
sione ordinaria  dell'  atmosfera ,  e  con  questo  valore  si  accorda 
infatti  a  un  dipresso  quello  che  essi  attribuiscono  allo  spazio , 
indicato  nel  citato  n.  600  • 

Anche  Mollet  nella  sua  Memoria  Sur  la  costitution  intime 
des  gaz  ecc.  (  Journal  de  physique  ,  févritr  1820  )  ha  cercato 
di  spiegare  con  questo  calore  del  vacuo  ,  i  risultati  delle  sue 
sperienze  sulle  variazioni  di  temperatura  dell'  aria  ,  e  dei  di- 
versi gaz  nell'  entrare  in  un  recipiente  vacuo,  e  vi  ha  aggiunto 
sulla  diversa  facoltà  dei  gaz  a  tale  riguardo  alcune  idee  ipote- 
tiche a  lui  proprie. 

Considerando  però  la    cosa  andie  solo  teoricamente ,  non  ai 
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vede  il  perchè  se  il  calorico  dello  spazio  è  espulso  pel  ristrìn- 

gimento  di  questo,  anche  il  calorico  proprio  alla  massa  gazosa, 
e  ritenuto  negli  interstizii  delle  sue  molecole  dall'  attrazione 
di  esse  pel^  medesimo  ,  non  debba  venire  in  parte  espulso 
dalla  diminuzione  dell'ampiezza  di  quegli  interstizii,  cioè  dalla 
riduzione  del  gaz  a  minor  volume  ,  ed  altro  calorico  non  debba 
essere  attirato  da  quelle  molecole  attorno  a  loro  ,  quando 
questo  volume  si  accresce ,  e  quindi  la  densità  del  calorico  degli 
interstizii  si  diminuisce.  Anche  supponendo  adunque  l' esi- 
stenza di  questo  calorico  dello  spazio ,  non  pare  doversi  ad 
esso  attribuire  per  intiero  lo  svolgimento  e  1'  assoii>imento  di 
calorico  per  1'  accresciuta  o  diminuita  densità  della  massa  ga- 
zosa  ,  né  potiersi  a  meno  d'  ammettere  pur  anche  un  vero 
cangiamento  di  capacità  della  medesima  pel  calorico  ,  indipen-- 
dente  dalla  diminuzione  o  aumento  dello  spazio  pei  cangiamenti 
di  densità. 

Ma  un'  esperienza  decisiva  pare  escludere  ogni  influenza 
sensibile ,  anche  parziale  ,  di  questo  calorico  dello  spazio  ,  nei 
cangiamenti  di  temperatura  prodotti  nei  gaz  dalla  condensazione 
o  rarefazione,  e  renderne  affatto  improbabile  l'esistenza.  Questa 
sperienza  di  cui  già  abbiamo  parlato  al  n.  citato  66o  fu  fatta  da 
Gay-Lussac  ,  e  consiste  nel  far  riempiere  ad  un  tratto  uno 
spazio  vacuo  abbastanza  esteso  in  presenza  di  un  termometro 
molto  sensibile  ,  da  una  colonna  di  mercurio  ;  se  questo  calo- 
rico dello  spazio  potesse  produrre  un  aumento  di  temperatura  , 
venendo  esso  espulso  dal  mercurio  ,  non  altrimenti  che  dall' 
aria  che  si  lascia  entrare  in  un  recipiente  vacuo  ,  esso  do- 
vrebbe similmente  farvi  elevare  il  termometro  ;  1'  osservazione 
ha  provato  il  contrario. 

Non  pare  adunque  potersi  ammettere  nel  vacuo  una  quan- 
tità sensibile  di  calorico ,  in  ragione  della  temperatura  dei 
corpi  circostanti  ;  ed  infatti  non  si  vede  qual  forza  potrebbe 
tenervelo  ad  una  densità  determinata ,  non  dipendendo  questa 
negli  interstizii  dei  corpi ,  che  dall'  attrazione  che  le  loro  mo- 
lecole su  di  esso  esercitano.  Il  vacuo  nella  teoria  ordinaria  del 
calore,  a  cui  l'ipotesi  di  Clément  e  Desormes  si  riferisce ,  non  può 
contenere  altro  calorico  che  quello  che  raggia  continuamente  dai 
corpi  circostanti  a  traverso  di  esso,    e  che    dee   essere  in  vero 
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in  tanto  maggior  copia  quanto  è  più  elerata  la  temperatara  di 
quetU  ;  ma  aempre  fecondo  ogni  probabilitìi  in  quanti!^  ìaB- 
nilamente  pìccola  relatiyaroente  a  quella  che  un  cotpo  ddb 
stessa  estenaone  conterrebbe  tra  le  sue  molecole. 

Come  dnncpie  spiegare  il  fenomeno  del  calore  prodotto  m 
un  Taso  Tuoto  che  si  riempie  d'  arìa ,  coi  soli  prìncipii  sopì» 
stabUiti  dello  srolgimento  od  assorbimei^  di  calore  per  la 
condensazione  e  dilatazione  dei  corpi  gasosi ,  e  come  condliar 
questo  col  freddo  prodotto  da  un  getto  d'  aria  che  esce  da  on 
recipiento  in  cui  è  condensata  ?  Ecco  alcune  idee  a  questo  ri- 
guardo. 

Se  si  considerano  due  vasi  comunicanti  j  Tuno  Tacuo  e  Tahio 
pieno  d'  arìa  ad  una  certa  densità  ,  il  primo  si  trova  al  fine 
pieno  d'  aria  alla  metà  deHa  densità  iniziale  nel  secondo ,  e 
questo  si  trova  non  contenere  più  aria  che  alla  metà  di  quella 
densità  primitiva.  H  risultato  6nale  in  ciascuno  dei  due  vasi  è 
dunque  una  produuone  o  aumento  di  densità  nel  primo ,  ed 
una  ranrefazione  nel  secondo.  Non  é  quindi  da  meravigliarsi , 
riguardando  la  cosa  sotto  questo  aspetto  ,  se  si  syolge  calore 
nel  primo  ,  come  si  produce  freddo  nel  secondo  ,  e  questa 
opposta  variazione  di  temperatura  dovrebbe  essere  uguale 
nei  due  vasi.  Ma  bisogna  qui  fare  entrare  in  considera- 
zione  la  densità  che  si  può  attribuire  all'  aria  che  esce  dal 
vaso  pieno  ,  neir  entrare  nel  vaso  vacuo.  Se  si  supponesse  che 
r  aria  che  si  trova  al  fine  nel  vaso  precedentemente  vacuo  fosse 
stata  introdotto  in  esso  nello  stato  di  una  densità  infini- 
tamente piccola  ,  ed  alla  temperatura  iniziale  ,  il  numero  di 
gradi,  di  cui  essa  si  sarebbe  riscaldata  nel  prendere  la  densità 
finale  ,  sarebbe  molto  maggiore  di  quello  di  cui  essa  si  raf- 
fredda nel  vaso  pieno  ;  supponendo  al  contrario  che  V  aria 
fosse  stata  ad  un  tratto,  colla  densità  che  avea  nel  vaso  pieno, 
ed  alla  temperatura  iniziale ,  trasportata  nel  vaso  vacuo,  si  sa- 
rebbe dovuto  produrre  in  questo  un  freddo  uguale  a  quello 
che  si  è  prodotto  nel  vaso  pieno.  L'  esperienza  ci  dà  un  risal- 
tato intermedio  ,  cioè  un  calore  nel  vaso  che  era  vuoto  in 
generale  alquanto  inferiore  al  freddo  che  si  produce  nel  vaso 
pieno ,  da  cui  esce  la  metà  dell^  aria  *,  conviene  adunque  che 
le  circostanze  siano  pure  di  natura  mezzana  tra  quelle  che  ab* 
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biamo  detto  corrispondere  ai  due  supposti  estremi;  cioè  che 
1'  aria  die  si  trasporta  dal  vaso  pieno  nel  vacuo  y  abbia  già 
subito  nel  primo  una  rareCacione  paraale  ,  per  cui  vi  abbia 
assorbito ,  tendendo  a  manteiersi  alla  temperatura  primiti? a  , 
una  quantità  di  calorico  sufficiente  perchè  nel  prendere  la  densità 
a  cui  viene  a  trovarsi  in  fine  nel  secondo  vaso  dd>ba  essen-* 
xkdmente  svolgere  ancora  calorico  in  vece  di  assorbirne. 

Ora  questa    rarefazione    d'aria,   ed    assoriliimento  di  calore 
nel  primo  vaso,   dee    infatti   necessariamente    accadere  per  la 
natura  delle  cose  ;  poiché  è  chiaro  che  aperta  k  comunicazione 
tra  il  vaso   vacuo   ed   il   vaso  pieno  ,  V  aria  che  in  questo  si 
trova    vicina    all'  orifizio    di  *  comunicazione   dee   lanciarsi  con 
forza  nel  vacuo,  e  lasciare  le  porzioni  d'aria  dietro  a  se  in  uno 
stato  momentaneo  di  rarefazione  molto  maggiore  di  quello  che 
r  aria  dee  poi  definitivamente  prendere  nel  secondo  ,  che  è  la 
metà  della  densità  che  essa  avea  nel  primo  ;  si  produrrà  dun- 
que in  queste  vicinanze  dell'  orifizio  un  freddo  molto    grande  , 
per  cui  l'aria  cosi  rare&tta  prenderà  del  calorico  dall'  alti^  aria 
del  vaso  ,  attualmente  meno  rarefatta  ,  tornando  ad  avvicinarsi 
alla  temperatura  di  prima  ,  e  con    questo   calorico  eccedente , 
e  quindi  con  una  temperatura  più  elevata  di  quella    corrispon* 
dente  alla  sua  rarefazione,  dee  essa  entrare  nel  secondo  vaso,  e 
svolgervi  calorico  quando  toma  poi  a  condensarsi  per  prendere  la 
sua  densità  finale*  Sarebbe  difficile  calcolare  a  priori  l'estensione 
di  quest*  efiTetto  -,   ma    la  sperienza  ci  dimostra  che  le  indicate 
circostanze   bastano    per   produrre  nel  termometro  del  secondo 
vaso  una  elevazione  in  vece  di  una    depressione.  Dico  ne]  ter- 
mometro ,  poiché  V  elevazione  di  questo  non  prova ,  che  1'  ef- 
fetto totale  prodotto  nell'  aria  stessa  che  è  entrata  nel  secondo 
vaso  ,  sia  una  vera    elevazione  di  temperatura  •  media  nella  sua 
massa.    Se  il  termometro  è  per    esempio    collocato    nel  centro 
del  secondo  vaso,  si  concepisce,  che  la  rarefazione  assai  grande 
subita    dall'  aria  ndl'  entrarvi  dee  produrre  un  freddo  intenso, 
che  attrae  il  calorico    dalle  pareti  del  vaso  e  dai  corpi  circo- 
stanti ,  ed  è  cosi  in  parte  annullato,    come  quello  che  si  è  pro- 
dotto nel  primo  vaso  medesimo ,    in  guisa  che  1'  effetto  totale 
non  se  ne  poèr  far    sentire  al    termometro  ,  mentre  questo  al 
contrario  è  più  fìieihnente  affistto  dal  calorico  che  si  svolge,  per 
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la  coodensazione  che  V  aria  troppo  rarefatta  nell'  entrare 
dee  poi  subire  nell'  interno  del  Taso  ,  al  sopcaggiuogeie  della 
nuova  aria  rìdiiesta  per  lo  stabilimento  dell'  equilibrio  di  pres- 
sione, à 

817.  Ma  vediamo  più.  precisamente  la  misura  di  questi 
effetti  secondo  Tosservazione.  Abbiamo  a  questo  riguardo  spe- 
rienie  accurate  di  Gay-Lussac  j  sebbene  latte  con  un  altro 
scopo  y  e  di  cui  abbiamo  già  avuto  occasione  di  far  menzione 
parlando  del  calore  specifico  dei  diversi  fluidi  aeriformL 

.  Egli  ha  Catto  queste  sperienze  in  due  palloni  di  capacità 
uguale  ,  che  si  potevano  mettere  in  comunicazione  L'  uno  coU' 
altro  ,  dopo  aver  fatto  il  vacuo  nell'  uno  ,  e  riempiuto  V  altro 
di  un  gaz  qualunque.  In  ciascuno  dei  due  palloni  vi  era  un 
termometro  centigrado  a  alcool  ,  i  gradi  del  quale  p<^evano 
essere  facilmente  divisi  in  centesime  -,  e  per  allontanare  gli 
effetti  dell'  umidità  egli  metteva  cloruro  di  calcio  nel  pallone 
pieno.  Egli  ha  cominciato  le  sue  sperienze  sull'aria  atinosfe- 
rica,  contenuta  a  diverse  densità  in  uno  dei  vasi  che  indica  col 
n.  I ,  segnando  l' altro  col  n.  a.  Eccone  i  risultati  (  Mémaires 
JtArcueU  T.  i  ). 


Densità  dell'  aria  Freddo  prodotto  Calore  prodotto 

nel  pallone  n.  i  nel  pallone  n.  x.  nel  pallone  n.  a. 


rappresentata  dalla 
preitioae  barom. 


o»  ,76 o«^i o«^ 

o-  ,38 o%34 o%34 

o»,i9 o°,ao o%ao 


Nella  prima  sperienza  vi  é  una  piccola  differenza  tra  il  ca- 
lore prodotto  in  uno  dei  palloni ,  ed  il  freddo  prodotto  nell' 
altro  ;  ma  la  nullità  di  questa  differenza  nelle  due  altre  spe- 
rienze fatte  sotto  pressioni  minori  j  porta  il  sig.  Gay-Lussac  a 
pensare  ,  che  quella  che  ha  avuto  luogo  nella  prima  ^  ove 
r  aria  del  pallone  n.  i  avea  la  pressione  atmosferica  ordinaria 
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i  dovuta  a  qualche  circostanza  particolare  ,  e  che  quando  si 
fa  passare  un  Tolume  dato  d'  aria  da  un  recipiente  in  un  altro 
che  sia  vuoto  e  della  stessa  capacità  ,  le  variazioni  di  tempe- 
ratura sono  uguali  nei  due  recipienti.  Questo  sarebbe  favore* 
▼ole  alla  teoria  del  calorico  deUo  spazio  ,  secondo  la  quale 
infatti  r  aria  che  esce  dal  primo  pallone  trarrebbe  seco  la 
metà  del  calorico  dello  spazio  del  medesimo  ,  da  risarcirsi  in 
conseguenza  del  raffreddamento  prodotto  ,  dal  termometro  ,  e 
dagli  altri  corpi  circostanti  -,  e  recherebbe  quindi  nel  se- 
condo pallone  questa  stessa  metà  del  calorico  dello  spazio  , 
che  aggiungendosi  a  quella  che  già  si  trovava  nel  vacuo  , 
vi  produrrebbe  un  grado  di  riscaldamento  uguale  al  raffred- 
damento del  primo  pallone.  Ma  se  ciò  fosse  j  non  si  vede 
ragione  per  cui  il  riscaldamento  ed  il  raffreddamento  assoluto 
nei  due  vasi  dovesse  essere  m'more  quando  la  densità  iniziale 
nel  primo  vaso  è  minore  ,  il  calorico  trasportato  dal  primo 
nel  secondo  vaso  dovendo  essere  in  quest'  ipotesi  la  metà  di 
quello  dello  spazio  contenuto  in  ciascun  pallone ,  qualunque 
sia  quella  densità  ;  mentre  al  contrario ,  se  quesd  effetti  sono 
prodotti  dalla  variazione  di  capacità  dell'  aria  pel  calorico  j  co- 
me noi  siamo  d'  opinione  ,  essi  debbono  essere  necessariamente 
minori  quando  la  massa  d'aria  da  cui  dipendono  in  un  datq 
volume  è  minore  ,  il  che  è  consentaneo  a  quello  che  abbiamo 
veduto  ,  non  aversi  variazione  alcuna  di  ,i  (temperatura  col 
cangiamento  di  volume  del  vacuo.  In  quest*  ultima  maniera 
di  spiegare  la  cosa  ,  il  calore  prodotto  nel  secondo  vaso  dee 
necessariamente  essere  minore  che  il  raffreddamento  prodotto 
nel  primo  ,  almeno  secondo  l'idea  che  abbiamo  sopra  proposta 
per  render  ragione  di  questi  due  opposti  effetti.  Infatti  il  calore 
prodotto  nel  secondo  vaso  suppone  allora  un  aumento  a  un 
dipresso  uguale  del  raffreddamento  che  avrebbe  avuto  luogo 
nel  primo  y  per  la  sola  dilatazione  della  metà  d'  aria  che  vi 
rimane,  e  che  ne  riduce  la  densità  alla  metà  della  densità 
primitiva,  indipendentemente  dalla  circostanza  della  dilatazione 
che  ha  cominciato  a  subirvi  quella  porzione  d'aria  che  é  poi  pas- 
sata nel  secondo  recipiente  ;  onde  il  raffreddamento  osservato  nel 
primo  vaso  dee  eccedere  il  riscaldamento  osservato  nel  se- 
condo, di  tutta  quella  quantità  corrispondente  alla  dilatazione  dell' 
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aria  nnusta  nel  prioM).  Nella  prima  apeneoxa  ore  1'  aria  avea 
la  densità  dovuta  alla  pressione  ordinaria  ,  qfiest'  ultima  quan- 
tità non  avrebbe  prodotto  sul  termometro  che  un  effetto  di 
o%o3  ,  differenza  tra  i  due  effetti  contrari!  nei  due  palloni 
&*fii  e  &*jS& ,  mentre  V  effetto  prodotto  dall'  aria  traspor- 
tata sarebbe  stato  di  0^,58  in  senso  opposto  nei  due  palloni , 
cioè  circa  venti  volte  maggiore.  Nelle  altre  due  sperienie  in 
cui  la  densità  primitiva  non  era  che  la  metà  j  ed  il  quarto 
della  densità  dovuta  alia  pressione  ordinarla  y  questa  differenza 
è  stata  insensibile  y  clo^  V  effetto  prodotto  nel  primo  vaso 
dalla  dilatazicme  dell'  aria  che  vi  è  rimasta,  nel  rapporto  di  i  as, 
è  stato  nullo,  per  quanto  il  termometro  poteva  indicarlo,  re1a« 
tivamente  all'effetto  prodotto  dalla  dilatazione  subita  nel  primo 
vaso  da  quella  porzione  d' aria  che  è  passata  nel  secondo  \ 
ma  questo  non  forma  una  prova  contro  l'esposta  teoria,  es- 
sendo difficile  stabilire  a  priori ,  come  abbiamo  già  detto  ,  la 
miisura  di  tali  effetti  ,  e  dovendo  il  rapporto  tra  le  due  porùoni 
indicate  nel  raffreddamento  del  primo  vaso  ,  necessariameDte 
variare  quai^o  si  cangia  la  densità  primitiva  ,  sopra  tutto  quanto 
all'  indicazione  del  termometro  che  non  riceve  di  ciascuna  di 
quelle  inQuenze  che  la  porzione  non  sottratta  nel  corso  della 
sperienza  dai  vasi ,  e  dai  corpi  circostanti. 

I  numeri  0,6 1 ,  0,34  1  e  o,ao  che  esprimono  le  varlazioui 
della  temperatura  decrescono  ,  come  abbiamo  fatto  osservare , 
col  decrescere  aella  densità  primitiva  ;  essi  diminuiscono  tutta- 
via con  una  legge  men  rapida  che  questa.  Ma  se  si  considera, 
con  Gay-Lussac ,  che  in  ciascuna  sperienza  il  tempo  necessario 
perla  produzione  dell'effetto  intiero  è  stato  di  circa  due  minuti , 
e  che  la  dissipazione  del  calore  e  del  freddo  è  tanto  più  ra- 
pida quanto  è  maggiore  la  differenza  di  temperatura  da 
quella  dei  corpi  circostanti ,  si  concepirà  facilmente  che  1'  ef- 
fetto sensibile  al  termometro  sia  stato  proporzionalmente  men 
grande  per  1'  aria  più  densa  ,  che  dà  variazioni  assolutamente 
più  grandi  ;  onde  rimarrebbe  probabUe  ,  secondo  Ga  j-Lussac , 
che  quando  si  condensa  o  si  dilata  1'  aria  ,  le  variazioni  reali 
di  temperatura  sono  proporzionali  alla  sua  densità  primitifa. 

Questo  però  non  sarebbe  d'  accordo  ,  con  ciò  che  si  i  re" 
duto ,  che  secondo  le  sperienze  di  Gay-Lussac  istesso  e  di  Weltber 
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la  còndensaiìone  che  si  richiede  4  produite  per  /etempio  un'  ele- 
▼axioue  di  uo  grado  di  temperatura  nell'  aria ,  è  seoslbilmente 
la  ttessa,  prendendo  per  unità  la  denota  primitiva,  qualunque 
sia  questa  densità  ,  almeno  compresa  tra  certi  limiti  ;  onde  se- 
guirebbe che  quando  una  data  massa  d'  aria ,  considerata  sotto 
un  volume  qualunque,  si  riduce  alla  meUl  della  sua  densità 
per  esempio  ,  o  acquista  una  densità  doppia  ,  la  sua  tempe- 
ratura dee  abbassarsi  o  elevarsi  dello  stesso  numero  di  gradi. 
Solamente  ^  astrano^  fatta  dalla  variazione  del  calore  speci- 
fico dell'  aria  a  massa  uguale  alle  diverse  pressioni  j  ei  richie- 
derà per  produrre  quésta  diminuzione  o  aumento  di  tempera- 
tura in  un  dato  volume  una  quantità  di  calorico  tanto  minore, 
assorbita  o  svolta  ,  quanto  sarà  minore  la  densità  primitiva  , 
epperdò  la  massa  d' aria  che  occupa  quel  volume  ;  quindi 
tanto  minore  sarà  pure  la  quantità  di  calorico  che  dovranno 
dare  o  ricevere  i  corpi  circostanti ,  per  ristabilire  V  equilibrio 
di  temperatura ,  onde  nelle  circostanze  indicate  sarà  anche 
minore  la  variazione  di  temperatura  che  questi  corpi  potranno 
offrire  in  una  porzione  sensibile  della  loro  massa  ,  finché  al  limite 
della  densità  nulla  questa  variazione  sarà  pur  nulla,  conforme- 
mente a  ciò  che  si  osserva  nel  caso  di  ristrìngimeuto  od  allar- 
gamento di  uno  spazio  vacuo.  L'  asserzione  adunque  di  Gaj- 
Lu^sac  che  la  variazione  di  telnperatura  di  un  dato  volume 
d'  aria  ,  per  un  dato  grado  di  condensazione  o  rarefazione ,  sia 
proporzionale  alla  densità  primitiva,  si  dee  intendere  non  della 
temperatura  medesima,  quale  sarebbe  in  se  stessa,  ed  astrazion 
fatta  dalla  sua  dispersione  nei  corpi  circostanti ,  ma  della  quan- 
tità di  calorico  richiesta  per  produrla,  e  quindi  del  suo  effetto 
sensibile  sugli  stromenti  che  servono  a  misurarla  ;  ed  allora 
essa  è  probabilmente  vera  ,  almeno  tra  i  limiti  ordinarii  delle 
osservazioni. 

Gaj-Lussac  ha  fatte  sperienze  analoghe  sul  gaz  idrogeno. 
Lo  sgorgo  del  gaz  idrogeno  fu  quasi  istantaneo  comparativa- 
mente a  quello  dell'  aria  atmosferica  ,  e  le  variazioni  di  tem- 
peratura furono  molto  più  considerevoli.  La  ragione  di  questa 
rapidità,  come  egli  nota,  è  che  quando  due  fluidi  ugualmente 
compressi  escono  da.  due  piccoli  orifizii  uguali,  le  loro  velocità 
tono  in  radice  inversa  della  radice  quadrata  delle  loro  densità. 
Yol.  IIL  4S 
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Se  si  vuole  adunque  che  i  tempi  degli  sgorghi  òano  uguali, 
conviene  che  gli  orifizii  siano  tra  loro  come  le  radici  quadrato 
delle  densità.  Ha  Gaj-Lussac  ha  cercato  di  ottenere  questa 
eguaglianza  empiricamente ,  per  rendere  comparabili  tra  loro 
le  sperienze  Cattte  sui  diversi  gaz.'  Egli  osservava  i  tempi  de|^ 
sgorghi  per  mezzo  di  un  disco  di  carta  che  restava  sollevato 
finché  il  gaz  passava  y  e  procurava  di  renderà  questo  sgorgo  di 
uguale  durata  per  tutti  i  gaz,  per  mezzo  di  una  specie  partìoo* 
lare  di  chiavetta  che  si  poteva  aprire  più  o  menò;  per  tale 
oggetto.  Cosi  il  tempo  dello  sgorgo  per  V  aria  atmosferica  eh 
sendo  stato  di  ii'',  qualunque  fosse  il  grado  di  densità  de 
r  aria  avea  nel  pallone  pieno  (  il  che  é  conforme  ai  principii 
meccanici  )  ,  egli  regolò  V  apertura  pel  gaz  idrogeno  in  goisi 
che  si  avesse  quello  stesso  tempo  pel  suo  sgorgo  ,  ed  i  risak 
tati  medii  di  quattro  sperienze  furoi^o  i  seguenti: 


pentita  del  gas  idrogeno  Freddo    prodotto           Calore  prodotto 

nel  pallone  n.  i.  nel  pallone  n.  i.            nel  paUonen.  9. 

rappresentata  dalla  ^ 
preM.  baroni. 


o'^y^6 o%9a     ....     0,77 

o«,38    •    •     .     .     .     .    o%54    ....    0,54 


Si  vede  che  il  freddo  ed  il  calore  prodotto  nei  due  pallooi 
sono  stati  T  un  e  T  altro  più  considerevoli  pel  gaz  idrogeno 
<Jie  per  1'  ^ia  atmosferica.  Quindi  Gay-Lussac  era  stato  con- 
dotto a  pensare  che  lo  svolgimento  ed  assorbimento  di  calore 
fosse  resamente  più  grande  per  \m'  ugual  variazione  di  densità 
pel  gaz  idrogeno  ,  che  pe|r  V  aria  comune. 

Al  contrario  avendo  egli  estese  le  stesse  sperienxe  all'  addo 
parbonico,  ed  al  gaz  ossìgeno,  trovò  i  risultati  seguenti ,  lo 
sgorgo  essendo  sempre  ridotto  a  tempo  uguale  : 
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DeatiU  del  gas  nel  pallone        Freddo  prodotto        Calore  prodotto 

n.  I  rappresentata  dalla  nel  pallone  n.  i.        nel  pallone  n.  a. 

preMÌone  barom. 


Per  Tacido  L  o«  ,76  .     .     .     .  o'^jSS  .  .  .  o*,5o 

carbonìoo  |  o"*  ,38  .     .     .     .  a^p3o  .  .  .  o%3 1 

Pel    gas      4  o*, 75  ...     .  o%58  .  .  .  o*^* 

oMigeno      |o",38  ....  o%3i  .  .  .  o%32 


Il  calore  e  freddo  prodotti  sono  stati  cosi  per  questi  due 
gas  minori  che  per  T  aria  atmosferica  y  il  che  Gaj-Lussac 
attriboi  pure  ad  una  minor  elevazione  ed  abbassamento  di 
temperatura  realmente  risultanti  ne' medesimi  per  uguale  com- 
pressione e  dilatazione ,  e  da  tutte  queste  osservazioni  sull'aria, 
sul  gaz  idrogeno  ,  sul!'  acido  carbonico  ^  e  sul  gaz  ossìgeno  , 
argomentò  che  le  variazioni  di  temperatura  siaoo  in  generale 
tanto    più    grandi    quanto  minori  sono  i  pesi  specifici  dei  gaz. 

Abbiamo  veduto  che  secondo  le  sperìenze  dirette  di  Clcnient 
e  Desormes  sullo  svolgimento  di  calore  per  la  compressione 
del  gaz  acido  carbonico  ,  coofermate  da  quelle  più  generali  di 
Dulong  ,  tale  svolgimento  ,  ossia  elevazione  di  temperatura 
dalia  compressione  ,  é  realmente  minore  per  V  acido  carbonico 
che  per  V  aria  atmosferica  ;  ma  poiché  secondo  ì  principii  sta- 
biUti  al  n.  810,  la  quantità  di  calorico  svolta  dovrebbe  nondi- 
meno essere  uguale  ,  e  non  produrre  un'  elevazione  minore  di 
tempera ttura  nel  gaz  che  in  ragione  del  maggior  calore  specifico 
di  questo  ,  a  volume  uguale,  pare  che  nelle  sperienze  indirette 
di  cui  si  tratta  ,  il  calore  specifico  maggiore  avrebbe  potuto  * 
compensare  la  minor  elevazione  di  temperatura  ,  e  produrre 
nel  termometro  un'  elevazione  prossimainenle  uguale  ,  é  Io 
stesso  dovrebbe  probabilmente  aver  luogo  per  gli  altri  gaz  di 
diverso  calore  specifico  a  volume  uguale.  Altronde  queste  dif- 
ferenze di  calore  specifico  ,  e  quindi  di  temperatura  prodotta 
dalla  condeusazione  dei  gaz  ,  non  avrebbero  alcuna  relazione 
immediata  colle  loro  densità  ,  ma  dipenderebbero  dalla  natura 
particolare   della    loro  sostanza  ,    e  non  si  sarebbero   osservate 
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che  Del  gaz  composti.  Sembra  duoque  probabile  che  la  difiie- 
reaza  di  variaziooe  di  temperatura  nei  diversi  gaz ,  in  queste 
sperìeaze  di  Gay-Lussac  ,  noa  sia  stata  che  apparente  ,  quan- 
tunque dipendente  inCatti  dalla  densità,  e  si  può  congliiettnrare 
che  essa  sia  provenuta  dalla  maggiore  celerità  che  i  gaz  pia 
leggeri  hanno  dovuto  prendere  nel  passaggio  da  un  vaso  ali* 
altro,  onde  sebbene  si  siano  resi  uguali  i  tempi  dello  sgorgo, 
col  diminuire  V  orifizio ,  la  rarefazione  però  nel  pallone  pieno 
si  estendesse  più  oltre  pei  gaz  più  leggeri  ,  cosicché  il  gas  tì 
assorbisse  più  calore,  che  lasciasse  quindi  sviluppare  nel  conden- 
sarsi nel  pallone  vuoto  ,  il  che  dovea  aumentare  e  il  freddo 
prodotto  nel  primo  ,  ed  il  caldo  prodotto  nel  secondo. 

Quanto  alle  circostanze  del  calore  e  del  freddo  osservato  com- 
parativamente nei  due  palloni,  esse  sono  state,  come  si  vede ,  le 
stesse  per  questi  gaz ,  che  per  V  aria  atmosferica ,  e  si  possono 
spiegare  colle  stesse  considerazioni  che  abbiamo  indicate  per  que- 
sta >  se  non  che  pel  gaz  acido  carbonico ,  e  pel  gaz  ossigeno, 
sotto  la  pressione  0°*  ,38 ,  il  calore  prodotto  nel  pallone  n.  2 
è  stato  di  una  centesima  di  grado  più  grande  che  il  freddo 
prodotto  nel  pallone  n.  i  ,  il  che  non  si  può  attribuire  che  a 
qualche  causa  particolare  d'  errore  nelle  stesse  sperienz^. 

Gay-Lussac  dalia  supposta  ragione  inversa  dello  svdgimento 
di  calore  nei  diversi  gaz  a  volume  uguale  ,  relativamente  al 
peso  specifico  ,  sembrava  essere  inclinato  a  conchiudere  che  la 
stessa  ragione  avesse  luogo  pel  loro  calore  specifico ,  sebbene  tn- 
che  ammesso  quel  risultato  non  parrebbe  doversene  necessaiit* 
mente  dedurre  tale  conclusione.  Del  resto  Gay-Lussac  si  è  poi  con- 
vinto egli  stesso  per  mezzo  di  sperienze  di  mescolanza  tra  i  gu  > 
che  i  loro  calori  specifici  non  seguono  tale  ragione,  e  dopo 
aver  conghietturato,  dietro  a  queste  sperienze,  che  il  calore  speci- 
fico fosse  uguale  in  tutti  i  gaz  a  volume  uguale,  trovò  poi^  rìpeten' 
dole  con  maggiore  accuratezza ,  che  i  gaz  hanno  calori  speòfici 
loro  proprii  indipendenti  dalla  densità ,  come  ciò  fu  provato  pù 
direttamente  quanto  ai  gaz  composti,  paragonati  sia  tra  loro, 
sia  coi  gaz  semplici ,  dalle  sperienze  di  Bérard  e  La-Roche ,  « 
da  quelle  di  Dulong  ,  come  abbiamo  veduto  a  suo  luogo. 

Gay-Lussac  ha  osservato,  per  ritornare  all'  oggetto  principale 
d^Ile  sperienze    di    cui    qui    si  tratta ,    che    quando    V  aria  si 
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lasciava  entrare  da  fuori  nel  pallone  Vacuo,  iti  tccc  di  farvela 

passare  da  un  ugual  pallone  pieno  ,  V  ascensione  del  terino- 
inetro  era  quasi  doppia  di  quella  che  si  otteneva  in  questo 
ultimo  caso.  Questa  é  una  conseguenza  naturale  di  ciò  che 
entrava  allora  una  doppia  quantità  d'  aria  nel  pallone  ,  dive- 
nendovi la  sua  densità/  uguale  a  quella  dell'  atmosfera ,  in  vece 
della  metà  soltanto  di  essa.  Bisognerebbe  però  aver  riguardo  a 
tutte  le  circostanze  sopra  accennate  ,  e  che  concorrono  in  questo 
effetto,  per  rendersi  compiutamente  ragione  del  rapporto  tra  le 
elevaiioni  del  termometro  nei  due  casi. 

8i8.  Le  sperienze  di  Aug.  De-la-Rive  e  F.  Marcet  relative  air 
influenza  della  pressione  atmosferica  sulle  palle  dei  termometri, 
per  produrvi  un  innalzamento  apparente  di  temperatura  (  Mé^ 
moire  sur  Vinfluence  de  la  pression  atmosphérique  sur  les  bou- 
les  des  iemtomètres  ^  sitivi  de  quelques  expériences  relatives  au 
froid  próduit  par  Vexpansion  des  gaz  ,  là  a  la  Société  de 
Gtnève  le  fj  avril  iSaS  ,  e  che  si  trova  nella  Bibl,  univers. 
per  lo  stesso  mese  )  ,  ci  hanno  del  resto  indicata  una  causa  di 
errore  in  quésta  sorta  d'  esperienze ,  per  cui  viene  in  esse  a 
mostrarsi  il  calore  prodotto  dalP  entrare  dell'  aria  in  un  re- 
cipiente vacuo  ,  notabilmente  più  grande  di  quello  che  lo  sia 
realmente*  Essi  hanno  trovato  infatti  che  per  ragione  di  quella 
pressione  un  termometro  a  mercurio  ,  che  non  è  aperto  alla 
sommità,  onde  essere  ugualmente  compresso  al  di  dentro  e  al  di 
iuori,  può,  come  abbiamo  già  detto  parlando  della  costruzione  dei 
termometri  ,  indicare  uno  o  due  gradi  di  temperatura  di  più 
sotto  alla  pressione  ordinaria  deir  atmosfera  ,  che  quando  e 
scaricato  di  questa  pressione,  la  temperatura  restando  realmente 
la  stessa.  Egli  è  chiaro  che  per  questa  circostanza  il  termo-» 
metro  posto  nel  pallone  vacuo  ,  e  in  equilibrio  di  temperatura 
colP  atmosfera,  dee,  nell'  introdurvisi  l'aria,  e  aumentarvisi  cosi 
la  pressione  ,  ascendere  alquanto  per  questa  sola  cagione  ,  in-^ 
dipendentemente  da  un  vero  innalzamento  di  temperatura  ,  e 
il  termometro  posto  nel  recipiente  pieno  dee  discendere  alquanto, 
per  la  diminuita  pressione,  e  presentare  Cosi  un  aumento  appa** 
rente  del  freddo  «he  avrebbe  indicato.  Gli  stessi  fisici  però  si  sono 
assicurati,  che  l'aumento  di  temperatura  nel  termometro  per  Tìn- 
troduzione  dell'aria  in  un  recipiente  vacuo  ^  reale,  anche  avu(9 


Digitized  by  VjOOQ IC 


riguardo  a  questa  circostanza  ,  e  solamente  alquanto  minore  iS 
t\uc\\o  che  è  indicato  dal  medesimo  ;  ed  essi  variarono  Inoltre 
le  loro  sperienie  in  maniera  che  ne  viene  posta  m  più  chiara 
luce  la  spiegazione  che  abbiamo  data  di  questo  effetto. 

Essi  sospesero  un  termometro  molto  sensibile,  con  palla  assai 
piccola,  nel  mezzo  di  una  campana  della->considereTole  capacità 
di  540  pollici  cubi  ;  un  tubo  metallico  del  diametro  interno 
di  un  terzo  di  linea  ,  era  disposto  in  maniera  che  una  ddk  sue 
estremità  poteva  comunicare  fuori  della  campana  ,  sia  coU*  at- 
mosfera ,  sia  con  un  vaso  qualunque ,  e  che  V  altra  si  termi- 
lìava  nel  recipiente  in  guisa  da  trovarsi  dirimpetto  alla  palli 
del  termometro  ,  alla  distanta  di  due  a  quattro  linee.  Ubi 
chiavetta  permetteva  di  fare  entrare  nella  campana  sia  V  aria 
esterna  ,  sia  il  gaz  contenuto  nel  vaso  con  cui  il  tubo  si  fosse 
posto  in  comunicazione.  Essi  fecero  il  Tacuo  n^la  campana ,  il 
che  fece  discendere  a  8^  il  termometro  che  era  a  to**  C  Si  è 
quindi  aperta  la  chiavetta  per  lasciar  entrare  V  aria  esterna , 
che  si  precipitò  pel  tubo  contro  la  palla  dd  termometro  \ 
quest'  introduzione  dell'  aria  produsse  con  loro  grande  sorpresa 
un  freddo  che  fece  discendere  il  termometro  a  5^,6  ,  àoè  di 
a'^,4'  Qnest'  abbassamento  che  avea  luogo  a  misura  che  V  aria 
entrava  si  arrestò  dopo  7  secondi ,  nel  momento  in  ciù  il  sag- 
giatore della  macchina  indicò  che  la  porzione  d'  aria  già  en- 
trata nella  campana  era  capace  di  sostenere  4  pollici  di 
mercurio.  Il  termometro  restò  stazionario  sinché  1*  aria  intro- 
dotta' potè  sostenere  6  pollici  di  mercurio  ;  quindi  risali  rapi- 
damente sinché  r  aria  essendo  intieramente  rientrata  ,  si  arrestò 
alquanto  sopra  al  i5%  il  che  accadde  dopo  4^  minuti  secondi, 
contando  dall'  istante  in  cui  si  era  cominciato  a  lasciar,  entrare 
r  alia.  Questa  sperienza  più  volte  ripetuta  diede  loro  sempre 
lo  stesso  risultato.  Qualunque  fosse  V  altezza  del  termòmetro 
nel  momento  in  cui  lasciavano  rientrar  V  aria  nella  ìcahipana 
(  e  questa  ha  variato  nelle  loro  sperienze  da  6"  a  13**),  esso 
si  è  sempre  abbassato  dapprima  di  2^  o  2^,6  ,  poi  è  risdito 
di  7«  o  9^  al  dissopra  del  punto  più  basso  a  cui  era  disceso. 
Si  vede,  evidentemente  ,  in  questa  sperienza  ,  ciò  che  abbiano 
annunziato ,  cioè  che  1'  aria  nell'  entrare  nel  recipiente  dee  da 
principio  dilatarsi  al  di  là  del  punto  a  cui  dee  poi  rimanere  dopo 


Digitized  by  LjOOQ IC 


t*tetabìlìto  r  equilibrio  ;  che  questa  dilatazione  produce  freddò 
conformemente  alla  teoria,  e  che  il  calore  non  è  prodotto  che 
dalla  successiva  condensazione  dell'  aria  prima  troppo  dilatata. 
Solamente  se  il  termometro  si  trova  >  nel  mezzo  del  recipiente 
ia  vece  di  essere  esposto  immediatamente  alla  corrente  dell'  aria 
che  rientra  ,  esso  non  indica  che  il  calore  ,  il  freddo  prodotto 
dissipandosi  in  gran  parte  ,  avanti  di  arrivare  alla  palla  del 
termometro.  Non  vi  resterebbe  più  che  a  confermare  colla 
sperienza  il  freddo  che  dee  pur  prodursi  esteriormente  al  re- 
cipiente vacuo  ,  nelle  vicinanze  dell'  orifizio  per  la  dilatazione 
che  l'aria  vi  dee  subire  ,  come  la  teoria  non  ce  ne  lascia  du- 
bitare. 

Gli  stessi    fisici    provarono    pure  a  far  entrare  nel  recipiente 
vuoto     diversi   gaz  in  vece  dell'  aria    atmosferica.    Una  vescica 
piena  d' idrogeno  fu  posta  m  comunicazione    col    tubo  annesso 
al  recipiente  ;    aprendo    la    chiavetta    l' idrogeno   produsse  col 
suo    entrar    nella    campana    un    abbassamento  del  termometro 
alquanto    minore    dì   quello    che  era  provenuto   dal    rientrare 
dell'  aria    comune.    Quest'  abbassamento    si    arrestò    come  per 
V  aria  atmosferica  a  un  dipresso   al  momento  in  cui  il  gaz  in- 
terno potè  sostenere  quattro  pollici  di  mercurio  ,  ed  il  termo- 
metro cominciò  a  risalire    quando   l' idrogeno  entrato  potè  so-^ 
stenere  6'  pollici  dì  mercurio.    L'  acido    carbonico    sostituito  al 
gax  idrogeno  presentò  gli  stessi   fenomeni  ^   ma  l' abbassamento 
del  termometro  fu  alquanto   maggiore    che  coli'  aria  atmosfe-^ 
rìca.    Gli    autori    di  queste    sperienze    attribuiscono  tale  diffe- 
rensa  d'  abbassamento  del  termometro  tra  i  diversi  gaz  al  loro 
diverso  calore  specifico  ;    ma    probabilmente    qui    pure    hannd 
molta  parte  le  cìreostanze    dipendenti   dalla    velocità    del  pas- 
saggio ,  e  dalla   gravità    specifica   dei    medesimi ,  ed  a  queste 
stesse  circostanze  debbono  pure  riferirsi  alcuni  altri  fenomeni  da 
essi  osservati,  variando  in  diverse  maniere  le  sperienze ,  ma  che 
sarebbe     difficile    spiegare    In  una  maniera  precisa.  Aggiungerò 
solo  che  il  freddo  prodotto  dal  getto  d'aria  sul  termometro  fu 
da  essi  osservato  maggiore  quando  si  faceva  entrare  aria    con-* 
deasata  in  vece  d'  aria  presa  alla  pressione  atmosferica  ^  come 
ciò  dovea  essere  secondo  la  teoria. 

Gli  estensori  degli  A(inale$  de  chimie  et  de  phjrsique  (  Cahier 
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de  jain  idiS  ) ,  nel  riferire  queste  sperienie  di  De-la-EÌTe  e 
Marcel  richiamano  che  i  signori  Bréguet  bcendo  uso  di  termo- 
inetti  metaUici  hanno  ottenuto,  nel  fare  il  vacuo  in  un  recì{ttente| 
un  abbassamento  di  temperatura  di  a3^  C.  (  n.  8oi) ,  e  lasciando 
entrar  V  aria  in  un  recipiente  vacuo,  un'  elevazione  di  3o^  circa, 
senza  che  la  pressione  sul  termometro  possa  aver  qui  akuna 
parte,  stante  la  natura  del  medesimo.  £ssi  consigliano  di  servini 
di  simili  termometri  metaUici  per  ripetere  e  variare  quelle 
sperienze  ,  ed  io  aggiungerò  che  si  potrebbe  anche  qui  appli- 
care il  metodo  adoperato  da  Clément  e  Desormes'',  e  da  Wel- 
ther  e  Gay-Lussac  ,  per  condensazioni  parziali ,  cioè  quello  di 
dedurre  la  temperatura  prodotta  dall'  elasticità  dell'  aria  ,  pa- 
ragonata colla  sua  t^nsità  in  un  dato  istante. 

819.  Welther  e  Gay-Lussac,  all'occasione  delle  loro  ricerche 
sul  calore  o  freddo  prodotto  dalle  variazioni  di  densità  dei  gai, 
hanno  creduto  osservare  una  circostanza  che  essi  hanno  annun- 
ziata air  Accademia  di  Parigi  come  assai  singolare  (  Annalcs  de 
chimie  et  de  physùjue^  as^ril  1822  }  ,  cioè  che  l'aria  che  sfugge 
dall'  orifizio  d'un  vaso,  con  soffio  continuo,  sotto  una  pressione 
costante  qualunque,  non  cangia  di  temperatura,  quantunque  si 
dUati  neir  uscire  dal  vaso  ;  ciò  essi  notarono  nel  getto  d'  am 
di  una  tromba  a  fuoco,  a  Chaillot  in  Francia.  Quindi  sembre- 
rebbe  risultare  ,  dicono  essi,  che  vi  è  calore  prodotto  nel  sof- 
fio dell'  aria  contro  l'aria  libera,  e  che  questo  calore  è  tanto  più 
considerevole  quanto  è  più  grande  la  differenza  di  pressione  che 
produce  il  soffio,  e  per  conseguenza  più  grande  il  freddo  prodotto 
dalla  dilatazione  dell'  aria  nell'  uscire  ,  •  cosicché  il  riscaldamento 
compensi  esattamente  questo  freddo.  Pare  che  un  riscalda- 
mento debba  infatti  risultare  dalla  copdensazione  locale  che 
Taria  esterna  dee  subire  per  l'urto  del  getto  d'  ariaj  ma  sard>be 
difficile  spiegare  come  tale  riscaldamento  dovesse  sempre  es- 
sere uguale  al  raffreddamento  nelle  pressioni  diverge  speri- 
mentate da  quei  Fisici. 

.  Il  fatto  però  riferito  da  Welther  e  Gay-Lussac  relativamente 
al  getto  d'  aria  della  tromba  di  Chaillot  è  poi  stato  contra- 
detto da  Legrand  (  BuUetin  de  Ferussac ,  juiUei  i8a8)  il  qnale 
trovò  che  questo  getto  faceva  abbassare  il  termometro  posto 
alla  bocca  del  tubo  per  cui  esso  usciva,  di  i4  o  i5  gradi*  Dd 
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rMto  i  naturale  che  il  grado  di  freddo,  in  simili  casi,  sia  più 
o  men  grande  secondo  il  grado  di  pressione  a  cui  1'  aria  è 
aotloposta  nelF  intemo  del  recipiente.  E  probabilmente  ad  una 
pressione  più  grande  si  dee  attribuire  V  effetto  della  macchina 
di  Schemnitz  in  Ungheria  (  n.  802  ) ,  per  produrre  un  freddo 
intenso  col  getto  d^  aria  che  ne  esce ,  mentre  il  soffio  del 
Serbatoio  d*  aria  della  tromba  a  fuoco  di  Cfaaillot ,  ove  la 
pressione  non  é  che  di  2,6  atmosfere ,  non  fa  variare  il 
termometro  che  di  alcuni  gradi.  La  costanza  della  pressione , 
a  cui  i  suddetti  autori  attribuivano  la  supposta  mancanza  di 
questo  effetto  nella  macchina  di  Chaillot,  pare  non  poter  avere 
qui  ahra  influenza  che  quella  di  sopprìmere  la  porzione  di 
freddo  che  darebbe  prodotta  dalla  dilatazione  dell'  aria  nell' 
interno  stesso  del  serbatoio  per  una  lenta  diminuzione  di  pres- 
sione ,  porzione  che  non  può  essere  che  molto  piccola  /e  che 
sarebbe  incapace  per  se  stessa  di  congelar  V  acqua  contenuta 
nel  getto  d'  arìa  della  macchina  di  Schemnitz. 

Hachette  nella  sua  Memoria  De  VécoukmerU  des  Jliddes  aérU 
Jbrmes  dans  Vair  atmosphérique  ,  et  de  V action  combinée  du 
choc  de  Vair  efde  la  pression  atmospkérique.  (  Annales  de  chi" 
mie  et  de  physique^  mai  1827) ,  senza  entrare  in  alcuna  discus- 
sione sul  fatto  annunziato  da  Welther  e  Gaj-Lussac ,  che  il 
getto  d'  arìa  condensata  nella  ^macchina  di  Chaillot  non  pro- 
duca freddo  ,  è  anch'  egli  d'  avviso  che  alla  sola  dilatazione 
dell'  arìa  nel  recipiente  della  macchina  di  Schemnitz  si  debba 
attribuire  il  freddo  prodotto  dall'  arìa  che  ne  esce  ,  ma  non 
allega  nemmeno  *  alcuna  ragione  precisa  all'  appoggio  di  questa 
opinione. 

820.  Gaj-Lussac  (  Annales  de  chimie  et  de  phyiique ,  novem- 
bre 1818  )  ha  proposta  la  dilatazione  dell'  arìa  e  dei  fluidi 
aeriformi  come  il  sola  mezzo  di  produiTe  un  freddo  illimitato , 
mentre  al  contrario-  il  freddo  che  può  prodursi  artifizialmente 
colla  liquefazione  del  ghiaccio,  e  colla  vaporizzazione  dell'acqua 
e  degli  altri  liquidi ,  è  necessariamente  ristretto  tra  angusti 
limiti.  Egli  osserva  infatti,  che  se  riducendo  al  quinto  del  suo  vo- 
lume ¥  aria  supposta  alla  temperatura  o^  si  ha  un  aumento  di 
temperatura  di  circa  240  gradi  centesimali ,  secondo  queUo 
che    sopra    abbiamo    veduto,  si  dovrebbe  produrre  un  freddo 
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a  un  dipresso  uguale ,  quando  si  lasciasse  dilatare  sabita« 
niente  ,  sino  alla  pressione  atmosferica  ordinaria  ,  V  aria  com^ 
pressa  da  5  atmosfere  ,  e  che  lasciando  dilatar  sino  allo  stesso 
punto,  o  meglio  indefinitamente,  l'aria  compressa  con  So  atmo- 
sfere ,  per  esempio  ,  si  avrebbe  un  fi-eddo  superiore  a  quello 
che  può  prodursi  con  qualunque  altro  mezzo.  Ma  Gaj-Lus&ac 
fa  notare  egli  stesso  (rapporsi  qui  1'  inconveniente  ,  che  a  ca^ 
gione  della  piccolezza  della  massa  dell'  aria  ,  il  freddo  prodotto 
in  questa  maniera  sarebbe  per  cosi  dire  istantaneo  ;  e  non  si 
potrebbe  applicare  che  a  piccole  masse  di  altri  corpL  Osser- 
verò del  resto  che  la  supposizione  stessa  di  un  ficeddo  illimitato 
prodotto  con  questo  mezzo  non  pare  ammessibile  ,  e  che  non 
è  quindi  fondata  la  prova  che  Gaj-Lussac  crede  poter  dedurne 
della  non  esistenza  di  uno  zero  assoluto  di  temperatura  ;  infatti 
se  si  prende  per  base  la  formola  sopra  stabilita ,  dietro  ipotesi 
ammessib'di  nei  limiti  su  cui  si  è  sperimentato  ,  per  esfirir 
mere  le  variazioni  di  temperatura  dovute  alle  compressioni  e 
dilatazioni  dell'aria,  cioè 

«'=(266,67 H-fl)  (^y"'_266,67  , 

o  partendo  da  zero  del  termometro  ,  semplicemente 

(J'=a66,67  j(9*"'-'  ì  ' 

è  chiaro  che  qualunque  sia  la  densità  iniziale  p ,  e  supponendo 
la  densità  finale  p'  anche  infinitamente  pìccola,  si  avrà  sempre 
per  lìmite  del  freddo  che  può  prodursi  partendo  da  0% 
ffz^ — 266,67  ,  sebbene  il  numero  di  gradi  eh  calore  che  poi 
prodursi  da  una  compressione  indefinita ,  facendo  cioè  neBa 
formola  ^'=00 ,  possa  considerarsi  esso  medesimo  come  infintto. 
E  nel  cato  stesso  particolare  prìnùeramente  considerato  da 
Gay-Lussac  ,  si  troverà  per  mezzo  della  stessa  formola  che  il 
freddo  prodotto  nell'  aria  che  dalla  densità  5  si  riduce  dila- 
tandosi alla  densità  r  ,  partendo  da  o^  di  temperatura  ,  è  9ti^ 
tanto  — «126^  C.  circa  y  in  vece   di  241^  di  calore  che  si  prò-* 
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ducono  colla  contlensazione  da  i  a  5  (  n.  808  )  ;  e  non  si 
aTrebberoi4i  gradi  di  diininusìone  di  temperatura,  se  non  par« 
tendo  dalla  temperatura  -^a4i  >  ^^^  9^^  ^^^  P^  '^  diminu* 
zione  di  densità  nel  rapporto  di  5  a  i  ,  si  otterrebbe  la  tem-  - 
pera  tura  o^,  come  si  Tede  facendo  6zza^i  nell'  espressione 
gen errale  di  tìf* 

Sebbene  adunque  grandissimo  sia  il  freddo  che  può  prodursi 
colla  dilatazione  dell'  aria  y  questo  freddo  non  è  però  proba- 
bilmente illimitato,  come  lo  supponeva  Gaj-Lussac.  Altronde  si 
può  osservare  cbe  niun  gaz  può  soffrire  una  pressione  al  di  là 
di  un  certo  limite  senza  ridursi  in  liquido  ,  e  se  questo  non 
Si  è  ancora  verificato  pei  due  gaz  che  compongono  l'aria  atmo- 
sferica, egli  è  perchè  non  se  n'  è  ancora  operata  una  compres- 
sione sufficiente.  Del  resto  da  questa  stessa  facoltà  dei  gaz  di 
ridursi  in  liquidi ,  che  cessando  la  pressione  si  espandono  di 
nuo^o  rapidamente  in  gaz ,  ci  è  fornito  un  nuovo  mezzo  di 
produrre  freddo  ,  come  vedremo  a  suo  luogo. 


/^.  Della  variazione    del    calore  specifico  dei  gaz 
a  diverse  pressioni. 


$21.  Dobbiamo  ora  passare  ad  esaminare  un  punto  stretta- 
mente collegato  collo  sviluppamento ,  od  assorbimento  del 
calore  prodotto  dalla  condensazione  ,  e  dilatazione  dei  fluidi 
aeriformi ,  quello  cioè  che  riguarda  le  variazioni  di  calore  spe- 
cifico dei  medesimi  sotto  diverse  pressioni ,  ^  punto  di  cui  per 
tal  motivo  non  ci  siamo  occupati  trattando  precedentemente 
del  calore  specifico  dei  diversi  corpi  ^  ed  in  particolare  di  questi 
fluidi. 

Abbiamo  in  primo  luogo  a  tale  riguardo  le  sperìenze  di 
Bérard  e  De-la-Rocbe  ;  essi  impiegarono  per  questa  ricerca  la 
prima  ddle  loro  maniere  di  procedere  per  la  determinazione 
dei  calori  specifici  dei  diversi  gaz ,  indicata  nel  ;  n.  689  ,  ope- 
rando' nello  stesso  apparecchio  colà  descritto  sopra  aria  com- 
pressa da  lunghe  colonne  d'  acqua  ,  e  paragonando  i  risultati 
con  quelli    che    aveano    ottenuti    sull!  aria,  compressa  soltanto 
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dall'  atmosfera.  Essi  trovarono  in  ana  delle  loro  tperìeme^ 
con  operazioni  e  calcoli  simili  a  quelli  del  n.*^  citato,  che  chiamain 
do  I  il  calore  specifico  dell'aria  sotto  la  pressione  o^  974^^9  quello 
di  uno  stesso  volume  d'  aria  sotto  la  pressione  di  i™  ,oo58  ài 
mercurio  era  1,2127.  ^^'  ^^^^^  sperienza  ba  dato  in  vece  di 
questo  rapporto  quello  di  i  a  f,2665.  La  media  é  1,2396. 
Secondo  queste  sperienze  adunque  il  calore  specifico  dell'  aria 
condensata  ,  sotto  volume  uguale ,  è  maggiore  che  queUo  dell' 
aria  non  condensata.  Ciò  si  poteva  prevedere,  poiché  a  vola* 
me  uguale  la  massa  d'  aria  é  maggiore  per  1'  aria  condensata , 
onde  se  una  data  quantità  d'aria  avesse  lo  stesso  calore  speci- 
fico a  qualunque  densità  ossia  sotto  qualunque  pressione,  il 
calore  specifico  a  volume  uguale  dovrebbe  essere  proporzionale 
alla  densità  ossia  alla  pressione.  Tale  proporzionalità  però  non 
ba  qui  luogo  ;  infatti  il  rapporto  delle  due  pressioni  indicate  é 
I  a  1,3583  ,  maggiore  di  quello  di  i  a  1,2396.  Questo  indica 
che  il  calore  specifico  a  volume  uguale  cresce  più  lentamente 
che  la  densità  ,  e  che  per  conseguenza  a  massa  uguale  il  ca- 
lore specifico  dee  diminuire  a  misura  che  cresce  la  densità , 
cioè  che  una  data  quantità'  d'aria  richiede  tanto  minor  calorico 
per  riscaldarsi  di  un  grado  ,  quanto  essa  è  più  condensata  0 
ridotta  a  minor  volume.  E  basta,  per  dedurre  dal  risultato  ìih 
dicato  a  volume  uguale ,  il  calore  specifico  che  una  massa 
d'  aria  avrebbe  ad  una  pressione  i,3583  ,  prendendo  per  unità 
quello  che  essa  ha  sotto  la  pressione  i,  dividere  1,2396  per 
1,3583  ,  il  che  ci  dà  0,9126.  Sarebbe  desiderabile  che  Bérard 
e  De-la-Roche  avessero  determinato  il  calore  specifico  a  diverse 
altre  pressioni ,  onde  poter  servirsi  dei  risultati  per  trovare  la 
legge  del  calore  specifico  dell'aria  relativamente  a  pressioni 
qualunque  ;  ma  avendo  essi  soltanto  per  iscopo  di  conre^ere 
per  riguardo  a  questa  circostanza  i  loro  risultati  delle  spe- 
rienze sui  calori  specifici  di  diversi  gaz  fatte  a  pressioni  diverse^ 
essi  si  sono  contentati  di  quel  solo  rapporto  ,  supponendo  in 
questa  correzione  ,  quale  già  l' avevamo  annunziata ,  che  le 
differenze  tra  i  calori  specifici  fossero  proporzionali  alle  diffe- 
renze delle  pressioni  corrispondenti ,  supposizione  che  può  con* 
siderarsi  come  esatta  quando  si  tratta  di  piccole  di£Ferenze. 
Essi  si  sono  anche  serviti  della  stessa  formola  per  tutti  i  gaz  ^ 


Digitized  by  LjOOQ IC 


7«7 
sebbene  non  abbiano  fatto  $perìenze    particolari  su  ciascuno  di 

essi  a  questo  riguardo,  considerando  che  se  la  legge  secondo  la 
quale  il  loro  calore  specifico  varia  sotto  diverse  pressioni  non  è 
la  stessa  per  tutti  ,  essa  dee  almeno  essere  poco  diversa  ,  e 
rappresentata  con  sufficiente  esattezza  da  una  sola  espressione 
per  le  piccole  correzioni  di  cui  si  è. parlato. 

Si  vede  intanto  dal  risultato  indicato,  che  sebbene  il  calore 
specifico  di  una  massa  d*  aria  decresca  per  V  accrescimento  di 
densità,  ossia  pel  decrescimento  del  volume,  questa  diminuzione 
é  però  men  rapida  che  la  variazione  della  densità,  o  del  volume 
a  cui  corrisponde;  poiché  il  volume  passando  per  l'accresciuta  pres- 
sione   da  I  a  ■     ^  -  ,  ossia  0,7  36a,  il  calore  specifico  rimane 

ancora  0,9126. 

Clément  e  Desormes  fecero  anche  sperienze  sul  calore  spe- 
cifico deir  aria  a  diverse  pressioni ,  ma  con  un  metodo  diverso 
da  quello  di  Bérard  e  De-la*Roche  ,  e  che  applicarono  pure 
alla  determinazione  del  calore  specifico  dei  diversi  gaz ,  cioè 
per  mezzo  del  tempo  richiesto  per  un  raffreddamento  o  riscal- 
damento di  uno  stesso  numero  di  gradi  ,  partendo  dal  princi- 
pio che  questo  tempo  sia,  poste  tutte  le  altre  circostanze  uguali, 
in  ragione  del  calore  specifico.  Non  appartiene  al  nostro  oggetto 
l'indicare  le  attenzioni  relative  a  questa  maniera  di  determinare 
il  calore  specifico  dei  corpi,  dietro  alle  leggi  generali  della  comu^ 
nicazione  del  calore  ;  osserveremo  soltanto  che  essa  richiede  che  si 
possa  considerare  come  uguale  la  facoltà  conduttrice  dei  corpi 
che  si  paragonano,  o  che  si  abbia  riguardo  alla  sua  differenza,  il 
che  non  avendo  fatto  Clément  e  Desormes,  i  loro  risultati  debbor 
no  essere  affetti  dall'  errore  che  n^  può  provenire,  epperciò  non 
abbiamo  fieitto  conto  di  quelli  che  essi  ottennero  sul  calore  specifico 
dei  diversi  gaz.  Del  resto  essi  hanno  determinato  le  tempera- 
ture nella  sola  maniera  con  cui  si  possono  apprezzare  esatta- 
mente ad  ogni  istante  pei  corpi  gazosi ,  cioè  per  mezzo  delle 
dilatanoni  o  eondensazioni  deli'  aria ,  o  dei  gaz  medesimi. 
Ecco  i  risultati  che  essi  hanno  ottenuto  relativamente  all'  aria 
comune  sotto  diverse  pressioni ,  e  che  si  possono  riguardare 
almeno  come  approssimazioni  -,  vi  ho  aggiunti  quelli  relativi  a 
pesi  uguali  che  se  ne  deducono. 
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Gi^re  tpecifioo         Calore  apceifico  di 
Pratitone  ài  uno  ttoifo  folume.        uno  •Ceno  peto. 


762  miliiiii.  lyOOO  .  •  .  lyOoo  •  •  .  •  1,000 
563  •  .  0,739  .  .  .  0,848  ....  iyi47 
35^    •     .    0,462  •     .    •    0,679    •     •    •    •     *Al^ 


Non  parlo  di  una  spérìensa  tuli' aria  «ferola,  «csìa  miiti 
con  vapor  d'  etere  ,  a  5fo  mìUim.  di  pressione,  la  tfuit  m» 
riferendosi  all'  aria  pura  ,  non  è  comparabile  colle  altre. 

Anche  secondo  quésti  risultati  il  calore  specifico  a  Tolume  uguak 
decresce  meno  rapidamente  che  la  pressione  o  doisità  ,  epperi 
il  calore  specifico  di  una  stessa  massa  é  maggiore  a  misura  che 
questa  massa  è  più  rarefatta,  ossia  occupa  maggior  Tohime.  Anche 
qui  però  il  calore  specifico  d'una  data  massa  cresce  meno  mpids- 
mente  che  il  volume  che  essa  occupa,  poiché  chiamando  i  il  tdn- 

me  alla  pressione  i  si  avrebbe  — ^  =i,353  pel  volume  alla  pres- 
sione 0,739,  e  — —  =a,i64  pel  volume   alla  pressione  o^^? 

mentre  i  calori  specifici  corrispondenti  a  peso  uguale  sono  sola- 
mente 1,147  ^  19470*  Se  si  potessero  considerare  questi  risul- 
tati di  Clément  e  Desormes  come  esatti ,  si  avrebbero  ora, 
riunendoli  a  quello  di  Bérard  e  De-la-Roche,  i  calori  specifici 
a  tre  diverse  pressioni ,  preudendo  per  unità  il  calore  specifico 
alla  pressione  ordinaria  dell'  atmosfera  ,  e  si  potrebbero  essi 
rappresentare  con  una  forniola  empirica ,  che  non  dovrebbe 
allontanarsi  molto  dal  vero,  per  calcolare  quello  corrispondeate 
a  qualunque  pressione.  Ma  la  sovra  accennata  obbiezione  del 
non  avuto  riguardo  alla  diversa  facoltà  conduttrice  che  V  aria 
può  possedere,  e  possiede  probabilmente  a  diverse  pressioni,  unita 
alla  disparità  dei  risultati  ottenuti  da  Clément  e  Desormes, 
con  quella  stessa  maniera  di  sperimentare,  pei  calori  specifici  dei 
diversi  gaz  ,  da  quelli  di  Bérard  e  De-Ia-Roche  e  da  quelli  an- 
cora più  esatti  di  Dulong ,  stabiliti  con  altri  procedimenti ,  ci 
vieta  di  far  uso  con  sicurezza  di  queste  sperienze  di  Clément  e 
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Desormet   relalife   all'  aria  presa  sotto  diverse  pressioni ,   e  ci 

Tidace  a  contentarci  dell'  unico  risultato  di  Bérard  e  De-la-Roche, 
come  quello  che  offire  la  minor  incertezza  a  questo  riguardo. 

Ciò  posto  possiamo  almeno  fare  qualche  ipotesi  semplicissima 
sulla  legge  di  cui  si  tratta,  con  una  sola  costante  da  determi- 
narsi per  mezzo  delle  osservazioni  di  Bérard  e  De-la-Roche. 
Poiché  abbiamo  veduto  che  il  calore  specifico  d'una  data  massa 
diminuisce  col  crescere  della  pressione,  ossia  cresce  per  l'aumento 
di  volume  della  stessa  massa,  ma  meno  rapidamente  di  quello  che 
crescano  la  pressione  o  il  volume ,  mia  delle  supposizioni  più 
semplici  che  si  presentano  é  che  il  calore  specifico  a  massa 
uguale  sia  in  ragione  inversa  di  una  potenza  frazionaria  della 
pressione  o  densità  ,  ossia  in  ragione  diretta  di  questa  stessa 
potenza  del  volume  che  1'  aria  prende  a  quella  pressione  ,  ed 
in  tale  ipotesi  non  si  ha  più  che  a  determinare  l'esponente  di 
questa  potenza  ,  conforniemente  al  risultato  di  Bérard  e  De-la« 
Roche*  Chiamando  x  1'  esponente  cercato  ,  questo  risultato  ci 
dà  r  equazione 

0,91  a6=.    ^'   ^^^  ,  ossia  (1,3583)*  = 


(1,3583)'  *  v',v,— /    -  o,9ia6' 

d'  onde    x  log  i,3583=*-*  log 0,9136 ,    e    x=o,a986  ,    frazione 

assai  vicina  a  —  ,  onde  rigettandone  la  piccola  differenza  sugli 

errori  delle  osservazioni  si  avrebbe  il  calore  specìfico  a  massa 
uguale  in  ragione  inversa  della  radice  terza  o  cubica  delle 
pressioni ,  ossia  in  ragione  diretta  della  radice  terza  dei  volumi 
corrispondenti.  Si  dee  però  osservare  che  il  numero  0,9126  è 
dedotto  dalla  media  1,^396  dei  multati  di  due  osservazioni  rela- 
tive al  calore  specifico  a  volume  uguale,  che  erano  1,2127  e  i,2665. 
n  primo  di  questi  risultati  darebbe  pel  calore  specifico  di  una 
data  massa ,  alla  pressione  sovra  accennata  0,8928  ,  e  1'  altro 
0,9324*9  se  si  cerca  come  sopra  il  valore  di  x  per  mezzo  di 
ciascuno  dì  questi  due  numeri ,  si  trova  pel  primo  a  un  di- 
presso x=so,37  ,  e  p^l  secondo  x=o,23.  II  primo   indicherebbe 

ancora  t*  pel  valore  semplice  più  prossimo;  il  secondo  ci  condur- 
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rcbbe   a    j  ;  ma  ci  atterremo  qui  all'espoDeole  r-  eouie  qudio 

che  è  dato  più    prossimamekite    da  «na  delle  due  osterratiooi 

immediate  ,  e  dalla    media  tra  le  due.  Del  resto  «e  m  Tékise 

seguire  la  media  più  precìsa ,  si  avrebbe  molto  prossimamcote 

.      3    .  j.  I 

0,3  ,    ossia  —  iQ  vece  di  r- . 
IO  o 

Secondo  questo  risultato  se  si  chiama  C  il  calore  spedBco  A 

una  data  massa  d'  aria  ^    prendendo   per  unità  quello  che  essa 

ha  alla    pressione   ordinaria    dell'  atmosfera  ,   e  P  la  pressione 

corrispondente  prendendo  per  unità  questa  pressione  ordinaria, 

si  atra  la  formola  C=:  -j-* ,  e  se  si  indica  con  f^il  volume  deUa 

massa  prendendo  per  unità  il  volume  che  presenterebbe  sotto  la 

3 
pressione  ordinaria  ,  si  arra  pure  Cl=t/F. 

n  calore  specifico  alla  pressione  1,3583,  calcolato  per  mezio 
di  questa  formola,  narebbe  0,902 1 ,  numero  poco  diverto  da  quelli 
immediatamente  dati  dalle  due  osservazioni  0,8928  e  0,9324  > 
e  dalla  loro  media  0,9126. 

Se  si  facesse  un  calcolo  analogo  per  messo  dei  due  risaltati 
delle  osservazioni  di  Cléinent  e  Desormes  sopra  citate  ,  si  tro- 
verebbero per  l'esponente  x  due    valori  poco  diversi  tra  loro, 

ma  notabilmente  diversi  da  ~ ,  e  che  ci  condurrebbero   a  so- 

stituirvi  —  •  L' osservazione    relativa    alla    pressione  0,739 ,  dà 

infatti  x=io,453,  e  quella  relativa  ^lla  pressione  0,462,  jr=o,499* 
Il  calore  specifico  di  una  data  massa  sarebbe  dunque  secomio 
le  osservazioni  di  Clément  e  Desormes  a  un  dipresso  in  ragion 
inversa  delle  radici  quadrate  delle  pressioni ,  o  in  ragione  di- 
retta delle  radici  quadrate  dei  volumi  da  essa  occupati ,  in 
vece  delle  radici  cubiche;  ma  come  abbiamo  detto  le  sperienie 
di  Bérard  e  De-la-Roche  paiono  meritare  maggior  confidenza. 
Se  si  ammette  conseguentemente,  che  i  calori  specifici  d'ona 
massa  d' aria  siano  realmente  in  ragion  inversa  delle  radici 
cubiche  delle  pressioni,  o  in  ragion  diretta  delle  radici  cubiche 
dei  volumi  che  la  massa  prende  a  queste  pressioni ,  ne  seguirà 
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che  il  calore  specifico  di  un  dato  volume  d*  aria  considerato 
sotto  diverse  pressioni,  sarà  in  ragion  diretta  del  quadrato 
della  radice  cubica  della  pre^ione  o  densità.  Cioè  chiamando 
Ci  il  calore  specifico  di  questo  volume  d'aria,  avente  per  unità 
quello  di  cui  lo  stesso  volume  godrebbe  sotta  la  pressione 
ordinaria  ,  e  P  come  sopra  la  pressione  attuale  relativamente 
alla  pressione  ordinaria  presa  per  unità  ,  si  avrà  l'equazione 

P  » 

C,^CPzz~::zPl    . 

Pi 

Cosi  per  la  pressione  i,3583  si  trova  (7,=(i,3583)^  =1,2364  y 
numero  poco  diverso  da  1,2896  dato  dalla  media    delle  osser- 
vazioni di  Bérard  e  De-la-Roche. 

E  se  si  fosse  cercato  1'  esponente  relativo  al  calore  specifico  a 
volume  uguale  immediatamente  per  mezzo  di  quest'  ultimo  valore, 

1  %  1    loe  1  ,23q6 

•1  sarebbe  trovato   espresso  da  ,—2 — — g-  =.0,7013, 


numero 


2 


anch'  esso  poco  diverso  da  r- ,    e    quale    si    ottiene    sottraendo 

0,2986  da  I. 

Se  si  adottasse  ,  conformemente  a  ciò  che   parrebbero  iridi- 
care  le  osservazioni  di  Clément  e  Desormes,  C=  —  ,  si  avrebbe 

pi 

pi,, 
Ci^CP^s.  —  =P*  ,  cioè  il  calore  specifico  di  uno  stesso    vo- 

P»' 
lume  d*  aria  a  diverse  pressioni,  sarebbe  semplicemente  come 
la  radice  quadrata  delle  pressioni ,  seguendo  cosi  una  legge  al- 
quanto men  rapida  che  quella  che  si  deduce  dai  risultati  di 
Bérard  e  De-la-Koche.  Probabilmente  ciò  proviene  da  che  nelle 
sperienze  di  Clément  e  Desormes,  Taria  avea  una  facoltà  con* 
duttrìce  tanto  minore  quanto  ne  era  minore  la  densità  ,  onde 
richiedendoci  più  tempo  per  riscaldarla  o  rafiìeddarla  di  uno 
stesso  numero  di  gradi  ,  quest'  effetto  tendeva  ad  aumentare 
apparentemente  il  calore  specifico  del  volume  d*  aria  rarefatta, 
td  a  farne  credere  il  decrescimento  meno  rapido ,  col  decre- 
scimento della  pressione. 

Tol.  III.  ^  46 
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Se  la  supposta  legge  C=  —^  y  o  Cg^zzP^  ha  luogo  per  Varia, 

pi 

egli  é  probabile  che  si  Terificherà  pure  per  qualunque  gai, 
cosicché  determinato  il  calore  specìfico  sotto  a  una  fiata 
pressione ,  per  esempio  di  o*^  ,76  di  mercurio ,  per  ciascuno  di 
essi,  se  ne  dedurrà  scipito  il  calore  specifico  sotto  quahuupie 
altrn  pressione. 

Più  generalmente  chiamando  e  e  e,  i  calori  specifici  di 
una  data  massa ,  e  di  un  dato  volume  di  un  gaz  sotto  alla  pres- 
sione 0^,761  e  C y  Cg  ciò  che  essi  divengono  ad  un'altra 
pressione  qualunque,  la  legge  di  cui  si  tratta  sarà  espressa  daOe 
due  formole  seguenti ,  in  cui  P  é  la  pressione  indicata  ddla 
colonna  di  mercurio  che  la  rappresenta,  in  parti  del  metro: 

)£  qualunque  valore  si  voglia  adottare  per  V  esponente  m ,  se 
si  avrà 

^•-'•^   p  )  ' ^-;fQ-"\-p- )     -"K^^r^)     ■ 

Si  può  qui  osservare  che  la  le^e  indicata  si  presenta  sotto 
un  aspetto  teorico  assai  semplice.  Dire  infatti  che  il  calore 
specilico  di  una  massa  gazosa  sotto  diverse  pressioni  è  in  ra- 
gione diretta  della  radice  cubica  del  volume  che  essa  occap 
sotto  queste  pressioni ,  egli  è  lo  stesso  che  dirlo  proporzionale 
alla  distanza  lineare  delle  molecole  della  medesima  massa, 
sotto  queste  pressioni.  Per  rendersene  una  qualche  ragione 
teorica,  si  potrà  concepire  che  la  quantità  di  calorico  necessa- 
ria per  riscaldare  il  gaz  di  un  grado  per  esempio ,  formi  neDa 
sfera  di  calorico  che  circonda  attualmente  ciascuna  molecda, 
come  uno  strato  estremo  di  cui  le  dimensioni  di  super6cie  e  £ 
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spessore  siano  lo  rapporto  con  quelle  della  medesima  sfera , 
cosicché  il  volume  di'  questi  strati  si  aumenti  ,  sotto  diverse 
pressioni,  in  ragione  del  volume  attuale  delle  sfere  ,  ossia  ,in 
ragione  del  volume  preso  dalla  massa  gazosa  a  quelle  pressioni; 
supponendo  allora  che  il  calorico  avesse  sempre  in  tali  strati 
la  stessa  densità,  il  calore  specifico  dovrebbe  aumentarsi  in  ragione 
di  questo  stesso  volume ,  ossia  in  ragione  del  cubo  della  distanza 
lineare  delle  molecole  ;  ma  la  distanza  degli  strali  ai  centri  delle 
molecole,  ossia  il  raggio  delle  sfere  crescendo  nello  stesso  tempo , 
si  può  supporre  che  l'attrazione  esercitata  da  ciascuna  molecola 
sul  calorico  diminuisca'  secondo  la  legge  generale  delle  azioni 
che  partono  da  un  centro  ,  cioè  sia  in  ragione  inversa  dei 
quadrati  di  queste  distanze  o  raggi,  e  se  la  densità  del  calo- 
rico in  quegli  strati  è  proporzionale  a  quest*  attrazione  ,  ne 
seguirà  che  la  quantità  di  calorico  che  li  forma  ,  ossia  il  ca- 
lore specifico  sarà  in  ragione  del  cubo  della  distanza  lineare 
delle  molecole  diviso  pel  quadrato  della  medesima  distanza  , 
cioè  sarà  in  ragione  della  semplice  distanza  lineare  ,  come  le 
osservazioni  paiono  indicarlo. 

Per  un  dato  volume  sotto  diverse  pressioui  il  calore  speci- 
fico secondo  la  stessa  legge  essendo  proporzionale  al  quadrato 
della  radice  cubica  della  pressione  ,  esso  sarà  semplicemente 
in  ragione  inversa  del  quadrato  della  distanza  lineare  delle  mo- 
lecole. 

Si  può  osservare  che  il  supporre  che  una  variabile  cresce  , 
o  decresce  in  ragione  di  una  certa  potenza  di  un'  altra  ,  come 
l'abbiamo  ammesso  pel  calore  specifico  relativamente  alla  pres- 
sione ,  o  al  volume  corrispondente  di  una  massa  gazosa,  equi- 
vale al  supporre  che  il  rapporto  delia  diiTerenzlale  della 
prima  variabile  alla  variabile  stessa  ,  sia  proporzionale  al  rap- 
poito  tra  la  differenziale  della  seconda  variabile,  e  questa  varia- 
bile medesima  \  infatti  se  si  fa  per  esempio  x=zjéy  ,  si  avrà 
per  equazione  differenziale  corrispondente 

A 

dx^.4  .d,y  =/i*  >y  dyz=.Aft.P^.dy  ^ 

.ed  eliminando^  per  mezzo  dell'  equazione  primitiva , 
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,        fltx  -  .     dx  dy 

dxsz  —  dr  ,  ossia  —  =*.  -=^  , 

y  ^         y 


equazione  che  esprime  appunto  Tindicata  proponionaliUi,  l'espo- 
nente A  della  potenza  nel!'  equazione  prìmitÌTa  diTenendo  il 
coefficiente  della  proporzione  nelle  quantità  differenziali  suddette. 
E  inlatti  quest'equazione  differenziale  ci  dà  immediatamente  per 
mezzo  della  integrazione 

log  x=w  .log^-f-  log  A^  log  .y    -Hlog  Az=i  log  .  ^    , 

onde  x^Ajr  .  La  legge  adunque  da  noi  supposta  del  calore 
speciBco  relativamente  alla  pressionei  per  una  data  massa  d' aria, 

cioè  C=  — •  =P  "  ' ,  riferita  alle  differenziali,  ossia  agli  accresci- 

menti  o.  decrescimenti  infinitamente  piccoli  del  calore  speci- 
fico y    e  della    pressione  ,    viene    essenzialmeote    a    dire  y   che 

-T^zz — ^'-D-j  cioè  che  il  rapporto  dell'accrescimento  di  ca- 

lore  specifico  della  massa  d'  aria  ,  per  una  diminuzione  infini- 
tamente piccola  di  pressione  ,  al  calore  specifico  attuale  ,  e 
uguale  ad  una  terza  parte  del  rapporto  di  quella  dimiua- 
zione    di    pressione    alla    pressione    attuale  ;    o  sotto    un'  altn 

forma  che  jp^ — ò-  p>  cioè    che  il  rapporto    delle    piccole 

variazioni  corrispondenti  del  calore  specifico ,  e  della  pressione 
è  uguale  alla  terza  parte  del  rapporto  tra  il  calore  specifico, 
e  la  pressione  a  cui  si  riferiscono  queste  variazioni.  E  se  aves- 
simo   da   principio    supposto    semplicemente    che    tali  rapporti 

fossero  proporzionali ,  cioè  che  si   avesse   -p=  = — a .  --  ,    ossia 

dC  ^^     j     j  j        1 

._:s — a .  -^  >  dando  qui  ad  a  il  segno  negativo  per    rappre- 

sentare  immediatamente  un  valore  che  sappiamo  dover  essere 
negativo  j  si  sarebbe  poi  ottenuta ,  integrando  y  e  determinando 
01,  per  mezzo  dell'  osservazione  di  Bérard  e  De-la-Roche,  la  stessa 
legge  primitiva.  Infatti  si  sarebbe  allora  avuto,  secondo  cpello  che 
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81  è  detto,  C^AP      j  A  esHendo  la  costante  introdotta  dall' in* 

t^razione  ,  o  semplicemente  C=zP  ,  determinando  A  colla 
condizione  che  Csi  quando  P:^i  ,  conformemente  alla  maniera 
eoa  cui  abbiamo  qui  sopra  rappresentata  questa  legge  ,  e  quin* 

di  anche    d=sCP^P  ,    e  non  sarebbe  più  restato    che  a 

dedurre  il  valore  di  ce  dalV  osservazione  come  sopra  si  è  fatto. 

Nella  stessa    maniera    la    legge  relativa  al  calore  specifico  a 

volume  uguale  sotto  diverse  pressioni  avrebbe  per  sua  espressione 

differenziale  -^  =  T  '""n    (*)• 

Si  vede  inoltre  da  quello  che   si  è  detto  ,  che    l' espressione 

differenziale  della  legge  CzzP      ,    sì    può    anche    porre  sotto 

la  forma  dC^s^^x^P  dP  ^     ossia  ^  = — a.P  ,  la 

quale  esprime  che  il  rapporto  delle  differenziali  del  calore  spe- 
cifico e  della  pressione  é  proporzionale  alla  potenza  — a. — i 
della  pressione,  potenza  che  nel  nostro  caso  sarebbe  indicata  da 


--(.*i),os.ia-|. 


(i)  Sì  paò  qui  notare  che  se  stante  il  valore  non  eccessivamente  grande 
delle  variazioni  di  pressione  e  di  calore  specifico  corrispondenti  a  coi  si 
riferisce  la  sperienza  di  Bérard  e  De-la-Rocbe  si  fossero  riguardate  queste 
variazioni  come  aventi  tra  loro  lo  stesso  rapporto  che  avrebbero  le  diffe- 
renziali y  si  sarebbe  ottenuto  pel  rapporto  relativo  al  caso  della  massa  uguale 

(osservando   che   i^o,9ii6=ro,o874  )  -^?tÌ|=o»^459»  «    P«r  quello  rela- 

Oy^aoa 

tivo  al  caso  del  volume  ugnale  ^'^  ?   =0,6687  ,  numeri  non   molto   diversi 

0|  J«)0^ 

dai  valori  trovati  per  gli  esponenti  della  legge  primitiva  0,3986  e  0,7018  ,  e 
che  nel  calcolo  rigoroso  di  questa  legge  debbono  divenire  i  coefficienti  delle 
differenziali.  Tuttavia  il  primo  di  questi  numeri  avrebbe  indicato  un  quarto 
in  vece  di  un  terzo  per  V  esponente  corrispondente  ,  ridotto  ad  una  espres- 
sione semplice  approssimata. 
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Sii'  Naviet  in  una  Memoria  Sur  les  variaiions  de  tanpérd' 
ture  qm  accompagment  les  changemens  d^  volume  des  ^az , 
che  si  trova  nel  BuUetin  de  la  Sociéié  pkìlonuUiquc  del  1810 , 
e  negli  Annales  de  chimie  el  de  phjrsùpte,  aoiU  i8ai  ,  ha  cer- 
cato di  rappresentare  le  osservazioni  riunite  di  Bémrd  e  De-la- 
Roche,  e  di  Cléinent  e  Desorincs  sulle  variazioni  di  calore  specifico 
dell*  aria  per  le  variazioni  di  pressione  con  una  formola  empi- 
rica più  complicata.  Egli  ha  osservato  che  si  soddisfaceva  a  on 
dipresso  ai  valori  del  calore  specifico  y  di  un  volume  dato 
d'  aria  sotto  diverse  pressioni  h  ,  rappresentate  da  colonne  £ 
mercurio  espresse  in  parti  del  metro  ^  prendendo  per  unità 
del  calore  specifico  quello  dello  stesso  volume  d'  aria  alia 
pressione  o"  ,76  ,  per  mezzo  della  formola  y^^fc-i-o^.A* , 
o  più  esattamente  yssj'^A -#-0,41551  .A*,  dove  11  coefficiente  di  A* 
è  assoggettato  alla  condizione  che  y  divenga  realmente  £=i  quando 
^=0"^  ,76  ',  vale  a  dire  supponendo  dapprima  la  forma  indeter- 


minata y^fah'-¥^bk*y  e  cercando  di  determinare  le  tre  quan- 
tità mj  Uy  e  b  che  entrano  in  questa  formola  in  maniera  da 
soddisfare^  oltre  alla  condizione  suddetta,  anche  a  due  qualun- 
que delle  proposte  osservazioni ,  Mavier  ha  trovato  che  si 
soddisfa ,  quantunque  solo  prossimamente  ,  a  tutte  ,  prendendo 
iii=a  ,    a=:i  ,    6=0,41 55 1.    HoltipUcando  quella  formola  per 

>^— ,  se  ne  deduce  per  esprimere  il  calore  specifico  e  di  uni 

data  massa  d'  aria ,  sotto  le  diverse  pressioni  h  ,  prendendo 
per  unità  il  suo  calore  specifico  a  o"*  ,76  ,    quest*  altra  formola 

c=o™,76  1/— -•-o,4i55i  .  Se  si  chiama  P,  come  sopra  ab- 
biamo (atto,  la  presnone,  prendendo  per  miità  la  pressione  di 
o"*,76  di  mercurio,  si  ha  P^--^ — ^  ,  e  hz=Oj']6P  ;  e  sosti- 
tuendo questo  valore  nelle  formolo  di  Navier  ,  èsse  divengono 


3ve  i  due  coefficienti  numerici  sommati  insieme  formano  VumAf 
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tóme  Hcbìcde  sotto    questa    forma  la  condizione  che  y  e  e  si 

Hducano  ad  i  quando  P=i, 

Se  si  indica  con  F"'  il  volume  primitivo  della  massa  d'aria  che 

si  considera ,  e  con  P^  il  suo  nuovo  volume  sotto  la  pressione  P^ 

V      1 
sì  avrà  — ^s:^,  onde  la  seconda  di  queste  formole  diverrà 


c=J/o,76.p>^o,a4^ 


e  sotto  questa  forma  Navler  la  presenta  in  una  iVofe  sur  Vactioìt 
mécanù/ue  dcs  combustibles^  Annales  de  chimie  et  de  physique  , 
àoùt  1821. 

Se  si  paragonano  ora  queste  formole  con  quelle  che  abbiamo 

precedentemente    indicate    per  lo    stesso    Oggetto  ,    d=P  ^  ,  e 

C=l -^y  f  Ct  e  C   essendo    le    stesse    quantità  che  Navler  ha 

chiamate  y  e  e ,  si  vede  che  le  formole  ài  Navier  tendono  es- 
senzialmente j  non  altrimenti  che  quelle  j  V  una  a  far  crescere 
y  o  Ct  coA  una  legge  alquanto  più  rapida  che  secondo  le 
radici  quadrate  di  P ,  e  V  altra  a  far  decrescere  e  o'C  con 
una  legge  alquanto  men  rapida  che  la  ragione  inversa  delle 
radici  quadrate  di  P,  Ma  le  formole  di  Navier  riempiono 
questo  scopo  in  una  maniera  più  complicata,  e  sotto  una  forma 
che  ha  qualche  cosa  d'  arbitrarlo  ,  in  vece  che  le  nostre  for- 
mole precedenti  vi  pervengono  sotto  una  forma  più  sem- 
plice j  e  con  un  solo  termine.  Non  vi  sarebbe  dunque  motivo 
di  rinunziare  a  queste  ultime,  per  quelle  di  Navier  od  altre 
di  più  termini  sotto  qualunque  forma  ,  se  non  per  soddisfare 
a  più  osservazioni ,  che  meritassero  ugual  conGdenza  )  e  questo 
non  è  il  nostro  caso  j  polche  come  abbiamo  detto,  le  sperienzé 
di  Clément  e  Desormes  paiono  soggette  a  qualche  causa  d'  er« 
rore,  che  non  permette  dì  farle  concorrere  con  quelle  di  Bé- 
rard  e  De-la-Roche  per  determinare  esattamente  la  legge  di 
c^i  sì  tratta* 

8a3.  De-la-Rive  e  Marcet  all'  occasione  delle  loro  sperienzé 
sul  calore  speclGco  dei  diversi  gaz,  delle  quali  abbiami  parlato  al 
n.  649  {Annales  de  chimie  et  de  physique  ,  mai  1827,  e  Biblé 
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wiix^ers,  y  oclobre  1827  )  ,  si  sono  pure  occupati  del  calore 
specifico  deir  aria  e  degli  altri  gaz  sotto  diverse  pressioDÌ,  adope- 
rando per  questo  lo  stesso  metodo  che  abbiamo  descritto  relati- 
vamente ai  diversi  gaz,  cioè  osservando  il  grado  dì  temperatola 
che. un  volume  dato  del  fluido  su  cui  volevano  sperimentare, 
rinchiuso  in  un  pallone  di  vetro  ,  prendeva  quando  era  espo- 
sto al  ragliamento  di  un  inviluppo  tenuto  ad  una  temperatura 
costante  ,  durante  un  dato  tempo.  Essi  aveano  dapprima  q>en- 
mentato  sui  divei*si  gaz  presi  tutti  sotto  la  pressione  o'",65. 
Per  ottenere  pressioni  più  deboli  essi  si  sono  serviti  di  un 
apparecchio  simile  a  quello  che  abbiamo  descritto  nel  numero 
citato  ,  se  non  che  il  tubo  in  cui  la  colonna  di  mercurio  n 
elevava  avea  60  o  70  centimetri  di  lunghezza  in  vece  di  averne 
i5  soltanto.  Cosi  rarefaciendo  sufficientemente  1'  aria  o  il  gaz 
nel  piccolo  paUone  di  vetro  ,  il  mercurio  saliva  nel  tubo  ad 
una  certa  altezza,  che  sottratta  dalla  pressione  atmosferica  esprì- 
meva la  forza  elastica  del  gaz  nell'  interno  del  pallone.  Esii 
hanno  trovato  cosi  che  il  calore  specifico  dei  gaz  pareva  pre- 
sentare per  la  diminuzione  della  pressione  (  supponendo  sempre 
che  il  calore  specifico  fo&ie  in  ragion  inversa  del  riscaldameoto 
in  nn  dato  tempo  ) ,  un  decrescimento  assai  lento,  ma  regolare. 
Cosi  mentre  un  volume  d'  aria  a  65  centim.  di  pressiooe  si 
riscaldava  di  6%3  in  5  minuti ,  lo  stesso  volume  sotto  la  pres- 
sione o™  ,a58  si  riscaldava  di  7,3  nello  stesso  tempo.  L' idro- 
geno ,  il  gaz  oleifico  ,  e  V  acido  carbonico  hanno  dato  risultati 
allatto  analoghi  ;  la  temperatura  presa  dal  gaz  andava  sempre 
aumentando  a  misura  che  esso  diveniva  più  raro ,  il  che  mostra 
secondo  questi  fisici  la  diminuzione  del  calore  specifico  di  vo- 
lumi uguali  dei  gaz,  prodotta  dalla  loi-o  rarefazione.  Servendosi 
di  un  altro  apparecchio  in  cui  il  tubo  die  conteneva  il  mer- 
curio avea  la  forma  di  un  sifone  rovesciato,  in  vece  di  imme^ 
gersi  per  la  sua  estremità  nel  mercurio  di  un  vaso ,  De-la-Rire 
e  Marcet  operarono  pure  sopra  i  gaz  sottoposti  ad  una  pres- 
sione maggiore  che  quella  dell'  atmosfera  ;  alcuni  saggi  la  tu 
ad  una  pressione  di  80  ó  90  centim.  gli  hanno  confermati 
neir  opinione  che  il  calore  specifico  di  uno  slesso  volume  si 
aumenta  sempre,  sebbene  lentissimamente,  coli'  accrescersi  della 
pressione.    Essi    fecero  altre  sperienze  di  questo  genere  ancora 
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più  accaraUmente  nelle  loro  nuove  Ricerche  sul  calore  speci- 
fico dei  diversi  gax  ,  pubblicate  nella  BibL  [unis^ers.  y  e  negli 
Aiinales  de  chitnie  et  de  physique  ,  in  maggio  1739  ,  e  che  ab- 
biamo pur  anche  accennate  al  numero  già  citato.  Cosi  essi 
trovarono  per  V  aria  atmosferica  ,  che  mentre  essa  si  riscaldava 
di  &*,70  in  5  minuti ,  sotto  la  pressione  o"  ,66 ,  il  riscalda- 
mento nelle  stesse  circostanze  ne  era  8^,55  sotto  la  pressione  di 
o"*  ,a5  ;  pel  gaz  acido  carbonico  sotto  le  due  pressioni  estreme 
di  o™  ,68  ,  e  di  o"* ,  1 7 ,  i  riscaldamenti  furono  rispettivamente 
di  6%66  e  di  9^,5o  -,  pel  gaz  protossido  d'  azoto  sotto  le  pres- 
sioni dli  o™  ,67  e  di  o"*  ,27  ,  essi  furono  di  6^,69  e  di  8**,5o  ; 
e  pel  gaz  idrogeno  sotto  le  pressioni  di  o"'  ,65  e  di  o™  ,2ti  , 
si  ebbero  quelli  di  7^,00  e  di  8^,60.  Questi  risultati  danno  per 
una  media  circa  un  mezzo  grado  di  riscaldamento  di  jkii\  per 
ogni  sottrazione  di  un  decimetro  di  mercurio  alla  pressione. 

Si  noterà  ora  che  la  differenza  reale  del  riscaldamento  nelle 
indicate  circostanze  pei  gaz  sotto  alle  diverse  pressioni  sarebbe 
stata  molto  più  grande  ,  senza  la  presenza  della  materia  del 
vaso  che  dovea  tendere  a  prendei*e  un  riscaldamento  costante , 
cosicché  una  porzione  soltanto  dell'  effetto  rimaneva  sensibile 
nel  gaz  ,  secondo  quello  che  abbiamo  già  notato  pei  diversi 
gaz  ad  una  stessa  pressione.  E  non  si  potrebbero  dedurre  dai 
numeri  osservati  quelli  che  si  sarebbero  avuti  senza  questa  cir- 
costanza y  se  non  con  un  calcolo  assai  complicato  ,  e  per  cui 
non  si  avrebbero   nemmeno  i  dati  sufficienti. 

Ma  quand'  anche  si  fossero  cosi  ottenuti  i  diversi  gradi  di 
riscaldamento  in  una  maniera  indipendente  da  questa  cagione, 
non  pare ,  dietro  alle  considerazioni  che  abbiamo  esposte  , 
parlando  dei  risultati  di  Marcet  e  De-la-Rive  relativi  ai  diversi 
gaz  ,  ed  a  ciò  che  già  abbiamo  detto  delle  sperienze  analoghe 
di  Clément  e  Desornies  per  raffreddamento ,  che  essi  potessero 
darci  realmente  la  misura  del  calore  specifico  di  volumi  uguali 
di  ciascun  gaz  presi  sotto  diverse  pressioni ,  e  riscaldati  ,  come 
in  queste  sperienze^  senza  permettere  loro  di  dilatarsi,  essendo 
1'  effetto  della  diversità  di  calore  specifico  qui  complicato  colla 
diversa  facoltà  conduttrice,  da  cui  dovea  pure  dipendere  il  più 
o  men  rapido  riscaldamento  d^a  massa  gazosa* 
'  E   se    ammettiamo    conformemente    alle    riflessioni    fatte    al 


Digitized  by  VjOOQ IC 


730 

n*  649  y  che  in  generale  una  porzione  della  facoltà  «fonduta 
trìce  dei  gai  sia  in  istretU  connessione  col  grado  stesso  del 
loro  calore  specifico  a  volume  ugnale  ,  cosicché  un  gaz  tenda 
a  condurre  nel  suo  interno  una  quantità  tanto  maggiore  di 
calorico  in  un  dato  tempo  ,  quanto  é  maggiore  quella  die  ne 
può  contenere  a  un  dato  grado  di  temperatura ,  pare  che  j 
comunque  il  loro  calore  specifico  possa  diminuire  per  la  dimi- 
nuzione di  pressione,  in  ragione  della  minor  massa  che  ne  è> 
quindi  contenuta  sotto  uno  ste^o  volume,  non  ostante  la  mag- 
gior capacità  pel  calorico  che  essi  possono  prendere  altronde 
per  la  loro  rarefazione  medesima,  il  loro  riscaldamento  dovrebbe 
rimanere  uguale  in  ragione  di  quella  porzione  di  facoltà  con- 
duttrice, proporzionale  al  loro  calore  specifico,  e  non  potrebbe 
farsi  più  rapido  nei  gaz  rarefatti ,  se  non  in  virtù  di  un'  altra 
porzione  di  facoltà  conduttrice  ,  dipendente  probabilmente  in 
gran  parte  dalla  maggior  mobilità  delle  particelle,  epperciò  più 
grande  nei  gaz  meno  compressi  ,  in  cui  queste  particelle  deb- 
bono muoversi  più  liberamente.  AUiiamo  veduto  che  per  questa 
ragione  le  sperienze  di  De-la-Rive  e  Marcet  sui  diverù  ^ 
non  ci  possono  mostrar  altro,  se  non  che,  per  la  maggior  parte 
dei  gaz  ,  quelle  due  quantità  di  maggiore  o  minor  calore  spe- 
cifico ,  e  di  maggiore  o  minor  facoltà  conduttrice ,  sono  a  un 
dipresso  tra  loro  proporzionali  in  maniera  da  compensarsi  re- 
ciprocamente ,  e  produrre  un  riscaldamento  ugualmente  rapido 
in  tutti  nelle  circostanze  in  cui  essi  hanno  operato,  eccettuato  il 
gaz  idrogeno ,  per  cui  T  effetto  di  quella  maggior  mobilità  di- 
viene sensibile  ;  nella  stessa  maniera  quelle  da  loro  £aitte  sopra 
uno  stesso  gaz  preso  a  diverse  pressioni  non  ci  danno  proba- 
bilmente che  la  misura  di  questa  maggior  facilità  di  propaga- 
zione del  calore  nei  gaz  più  rarefatti  ,  indipendente  dalla  por- 
zione di  poter  conduttore  collegata  col  calore  specifico. 

Debbono  pure  essere  complicate  coU'  effetto  della  diversa 
facoltà  conduttrice  ,  sebbene  in  altro  modq^,  le  sperienze  sul 
poter  raffreddante  dei  gaz  più  o  meno  condensati  o  rarefatti , 
che  circondano  un  corpo  solido,  e  Io  separano  dai  corpi  circo- 
stanti dotati  d^  una  temperatura  inferiore  a  quella  del  mede^ 
simo  ;  esperienze  che  hanno  piur  fatte  Dulong  e  Petit ,  al  se- 
guito   di    quelle    sul    poter    raffreddante  dei  diversi  gaz  presi 
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sotto  una  stessa  pressione.  Questa  complicazione  si  può  dedurre 
dalle  riflessioni  che  abbiamo  fatte  a  tale  riguardo  relativamente 
al  calore  specifico  dei  diversi  gaz  (  n.  65o  )  e  ci  impedisce  di 
fare  alcun  uso  di  tali  speiienze  né  anche  relativamente  all'  og- 
getto di  cui  qui  si  tratta. 

8a4.  Frévost  dietro  ad  una  sua  maniera  di  concepire  la  forztt 
elastica  dei  gaz  ^  per  1'  impulsione  del  calor  raggiante  da  una 
molecola  all'  altra  nel  loro  interno  ,  che  avea  esposta  in  una 
Mota  inserta  negli  Annaies  de  chinùe  et  de  phjrsique^  mai  l8n6, 
e  BibL  univers, ,  aoùt  1828  ,  avea  creduto  poter  stabilire  teo- 
ricamente in  altra  Mota  pubblicata  negli  stessi  Annaies  in  ottobre 
dello  stesso  anno  ^  che  il  calore  specifico  di  un  gaz  a  volume 
uguale  dovesse  essere  in  ragione  della  radice  cubica  della  den- 
sità o  pressione  sua  attuale,  ossia  in  ragion  inversa  della  di- 
stanza semplice  delle    molecole  tra  loro,  e  quindi  a  peso  uguale 

in  ragione  inversa  della  potenza  r-  della  densità  ,  ossia  in  ragion 

diretta  del  quadrato  dèlia  distanza  delle  molecole-,  ed  egli  trova 
una  conformità  tra  questa  legge  (  che  come  si  vede  sarebbe 
diversa  da  quella  che  abbiamo  dedotta  empiricamente  ^  dalle 
sperienze  di  Bérard  e  De-la-Rocbe  ) ,  ed  i  risultati  delle  spe- 
rienze  di  Marcet  e  De-la-Rive  sopra  riferiti  ;  ma  dietro  alle 
.riflessioni  che  abbiamo  fatte  su  queste  sperienze^  non  potendo 
esit  indicarci  immediatamente  alcuna  legge  ,  a  tale  riguardo, 
stante  la  complicazione  delle  cause  che  vi  influiscono ,  non 
potrà  né  anche,  trarsene  alcun  argomento  in  favore  delle  idee 
di  Prévost* 

8a^.  Abbiamo  poi  anche  sperienze  di  un  altro  genere  sul 
calore  specifico  dell'  aria  e  dei  gaz  presi  a  diverse  pressioni,  ma 
lasciati  dUatar  liberamente  sotto  di  esse  ,  cioè  del  genere  di 
quelle  con  cui  Apjohn ,  Suerman,  e  Prinsep  hanno  pur  cercato  di 
determinare  il  calore  specifico  dei  diversi  gaz  sotto  la  pres- 
sione ordinaria  (  n.  6j2)  deducendolo  dal  freddo  prodotto  dalla 
svaporazione  dell'  acqua  in  un  getto  di  questi  gaz  disseccati  ; 
metodo  di  cui  non  potremo  indicare  le  basì  che  in  appresso  , 
trattando  delle  variazioni  di  aggregazione  di  corpi  pei  cangia- 
menti di  temperatura.  Apjohn  non  ha  fatta  l' applicazione  di 
questo  metodo  alla  ricerca  di  cui  qui  si  tratta  ;  ma  Siierman  nella 
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Memoria  già  citata  od  suddetto  n.  652  (  Jnnales  de  chimie 
et  de  physique  ,  octobre  j836  )  ,  ha  cercato  di  determìmre 
con  questo  mexso  il  calore  specìfico  dell'  aria  atmosferica  « 
pressioDi  diTcrse  minori  della  pressione  ordinaria ,  senrendon  £ 
una  corrente  d'  aria  prodotta  sotto  tali  presnoni ,  comprese 
tra  69i<'>™,io  e  3i9™™,63  di  mercurio*  Cosi  per  la  prims  di 
queste  pressioni  egli  trovò  il  calore  specifico  dell'  aria,  pren- 
dendo per  unità  quello  dell'acqua  a  peso  uguale ,  o,a866; 
per  la  pressione  SoS^^^SG  lo  apprezzò  a'  0,2964  9  e  per  la  pres- 
sione di  soli  319"*™  ,63  a  o,3i49«  Quindi  si  ?ede  che  il  calore  spe- 
cifico  dell'  aria  a  peso  uguale  si  aumenterebbe  colla  diminuzione 
di  pressione  ;  tuttavia  questo  aumento  sarebbe  poco  considere- 
vole ,  poiché  per  una  riduzione  della  pressione  a  meno  deDi 
metà,  che  é  il  rapporto  tra  le  due  pressioni  estreme  di  questa  serie 
di  esperienze,  esso  non  sarebbe  che  di  un  decimo  della  quantità 
totale.  Ma  anche  qui  debbono  considerarsi  le  cause  d'errore,  di 
cui  già  si  è  parlato  relativamente  ai  diversi  gaz,  in  questo  modo 
dijsperìmentare  ,  e  di  cui  alcune  debbono  tendere  a  dar  calori 
specifici  troppo  grandi  per  le  minori  pressioni,  come  pà  gas  più 
'^Sgì^n*  e  le  altre  al  contrario  a  diminuirne  vieppiù  l'indicaàooe 
a  misura  che  1'  aria  e  più  rarefiEitta  ;  e  conviene  che  queste 
ultime  siano  qui  preponderanti  ,  poiché  1'  aumento  di  calore 
specifico  é  dato  molto  meno  rapido  da  queste  esperienze  che 
da  quelle  degli  altri  generi  di  cui  abbiamo  parlato  ;  del  resto 
il  grado  d'  influenza  di  queste  cause  non  essendo  suscettibile 
di  misura  ,  non  si  può  fare  alcun  uso  dei  risultati  dell'  accen- 
nato metodo  per  determinare  la  legge  di  cui  si  tratta,  dei  ca- 
lori specifici  dei  gaz  sotto  diverse  pressioni. 

Anche  Prìnsep  nelle  sue  ricerche  sull'  abbassamento  del  ter- 
mometro a  palla  bagnata  {  BibL  univers,  ,  septembre  iSB;)) 
Ìà  cui  si  é  pure  servito  per  dedurne  il  calore  specifico  di  al- 
cunt  gaz  diversi ,  ha  fatte  sperienze  dello  stesso  genere  sull'  aria 
a  diverse  pressioni  ;  egli  trovò  che  1'  abbassamento  suddetto 
era  in  ragione  inversa  della  pressione ,  il  che  sembrerebbe  in- 
dicare che  il  calore  specifico  a  peso  uguale  decrescesse  a  misura 
che  si  diminuisce  la  pressione  ,  al  contrario  di  qudlo  die  n* 
rebbe  risultato  dalle  •  sperienze  di  Suerman;  ma  ciò  prova 
solamente    che    le    cagioni  concomitanti  che  in  questa  maniera 
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dì  sperimentare  tendono  a  diminuire  i  valori  dei  calori  specifici 
da  esse  dedotti  nelle  piccole  pressioni  y  cagioni  che  nelle  spe- 
rienze  di  Suerman  non  ayeano  Catto  che  rallentare  V  accresci- 
mento di  calore  specifico  dovuto  alla  rarefazione ,  hanno  eser- 
citata in  quelle  di  Prinsep  un'  influenza  tale  da  rovesciarne 
V  andamento. 


F'L  Connessione  della  vaiiazione  xlel  calore    specifico  dei  gaz  , 

collo  svolgimento  di  calorico  per  la  loro  compressione  j 

io  diverse    ipotesi. 


826.  L*  andamento  del  calore  specifico  dell'  aria  ,  o  di  un 
gaz  qualunque  sotto  diverse  pressioni  può ,  per  mezzo  di 
certe  ipotesi  sulla  relazione  del  calore  specifico  colla  quantità 
di  calorico  totale  contenuta  nel  gaz  sotto  a  ciascuna  pressione , 
collegarsi  colla  quantità  di  calorico  che  si  svolge  dal  gaz  nel 
passare  da  una  pressione  all'  altra  ,  in  maniera  che  data  la 
legge  di  queir  andamento  se  ne  deduca  per  esempio  il  grado 
di  compressione  dell'  aria  richiesto  per  produrre  il  riscalda- 
mento di  un  grado  di  temperatura  ,  e  reciprocamente  ,  onde 
paragonare  cosi  le  conseguenze  di  tali  ipotesi  coi  risultati  che 
le  osservazioni  dirette  ci  danno  sull'uno  e  l'altro  di  questi 
elementi. 

Facciamo  per  esempio  le  seguenti  ipotesi  semplicissime  sulla 
relazione  suddetta  tra  il  calore  specifico  ,  e  la  quantità  di  ca- 
lorico contenuta  nell'  aria  sotto  diverse  pressioni  y  ad  una 
data  temperatura  y  quale  é  quella  del    ghiaccio    fondente. 

I.®  Che  il  volume  di  una  massa  gazosa  sia  la  vera  misura 
della  temperatura  ,  come  abbiamo  veduto  più  sopra  ragioni  di 
ammetterlo. 

a.®  Che  il  calore  specifico ,  a  pressione  costante  qualunque  , 
dell'  aria  o  altro  gaz  sia  lo  stesso  a  tutte  le  temperature  sotto 
ciascuna  pressione  ;  cosicché  per  produrre  il  riscaldamento  o 
niffreddamento  di  ciascun  grado  successivo  y  sopra  e  sotto  al 
ghiaccio  fondente  y  si  richieda  1'  aggiunta  o  la  sottrazione  della 
«tessa  quantità   di    calorico.    Questa    supposizione  pare   contra- 
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detta  daDe  speiienze  di  Gaj-Lossac ,  di  cui  aU>iaiiio  pariato  al 
u.  667  ;  r  adottiamo  tutUFÌa  qui  per  un  momettto  a  cagione 
della  sua  semplicità  ,  e  solo  per  vedere  quali  ne  sarebbero  k 
conseguenze  relati?amente  al  nostro  presente  oggetto. 

3.^  Che  le  quantità  di  calorico  contenute  in  una  massa  gì- 
zosa  sotto  diverse  pressioni ,  ad  una  stessa  temperatura ,  per 
esempio  a  o*,  siano  proporzionali  ai .  calori  specifici  corrispon- 
denti a  quelle  pressioni  j  epperciò  o&ano  tra  loro  la  stessa 
relazione  ,  che  questi  calori  specifid  ci  presentano  secondo  le 
osservazioni. 

Questa  3.*  supposizione  dee  del  resto  riguardarsi  come  ona 
conseguenza  necessaria  deUe  due  prime  ^  poiché  le  quanUtà  totafi 
di  calorico  per  ciascuna  pressione  ad  una  data  temperatola, 
e  segnatamente  a  o",  risultando  dalla  somma  dì  un  ugual  nomerò 
di  quantità  di  calorico  ,  che  formano  ciascuna  U  calore  speci- 
fico a  quella  pressione ,  tali  somme  non  possono  che  essere 
propornonaU  a  questo  calore  specifico  relativo  aUe  diverse 
pressioni. 

Si  osserverà  che  per  la  stessa  ragione  nelle  indicate  sup- 
posizioni le  quantità  di  calorico  contenute  ad  una  data  tempe- 
ratura in  masse  uguali  ,  od  in  volumi  uguali  dei  diversi  gai 
sono  proporzionaU  ai  calori  specifici  di  questi  gaz  riferiti  si- 
milmente a  massa  uguale  od  a  volume  uguale. 

In  queste  ipotesi  prendendo  per  unità  della  quantità  di  calo- 
rico contenuta  in  una  massa  d'aria  quella  che  è  necessaiia 
per  riscaldar  la  stessa  massa  di  1^  centigrado  alla  pressione 
o"*  ,76  j  cosicché  la  quantità  totale  di  calorico  contenuta  nella 
massa  d'  aria  a  o^  di  temperatura,  e  sotto  la  pressione  o™  ,76, 
secondo  la  legge  di  dilatazione  stabilita  da  Gay-Lussac  ,  sia 
266,67  ,  e  chiamando  q  la  quantità  di  calorico  contenuta  nelb 
stessa  massa  d'  aria  sotto  ad  una   pressione    qualunque  P  ,  ed 

espressa  nella  suddetta  unità  ,     ^^^    sarà   la    stessa    quantità , 

in  parti  dì  quella  totale  contenuta  nell'aria  alla  pressione  o*"  76, 
che  prenderemo  pure  come  sopra  per  l'unità  delle  pressioni  ;  e 
quest'espressione  sarà  pur  quella  del  calore  specifico  sotto  alla 
pressione  P,  prendendo  per  unità  il  calore  specifico  della  stessa 
massa  sotto  la  pressione  o"  ,76 ,  poiché  abbiamo  supposto    che 
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i  calori  specifici  dell'aria  a  diverse  pressioni  siano  tra  loro 
come  le  quantità  di  calorico  in  esB9,  contenute  sotto  queste 
pressioni.  Se  dunque  j  secondo  le  osservazioni  di  Bérard  e  De- 
la-Roche  ,    abbiamo   pel    calore    specifico  C ,  cosi  espresso ,  a 

diverse  pressioni ,  l'equazione  G=  -j— ,  avremo  pur  nelle  suddette 

Yp 

...         g  I  ,         366,67     ^       , 

supposizioni,    -u^^   ^1~">  ossia  ^ — ^'  .  Quest  espressione 

dà  9=1166,67  ,  quando  Pzzii  ,  come  ciò  dee  essere  ;  ma 
supponiamo  che  la  pressione  si  aumenti  di  una  quantità  qua-> 
luaque  x  ,  espressa  in  frazione  della  pressione  o"'  ,76 ,  cioè 
facciamo  P=i-ff-x;  la  quantità  di  calorico  contenuta  nella  stessa 
aria  a  questa  nuova  pressione ,  ed  alla  stessa  temperatura  o®, 
cioè  dopo  la  dissipazione  del  calore  prodotto  dal  ristringimento, 
sarà  minóre  di  266,67  di  una  certa  quantità  che  chiameremo 
jr  y  seguitandone  a  prendere  per  unità  la  quantità  necessaria 
per  riscaldar  la  stessa  massa  di  un  grado  centesimale  sotto 
pressione  costante  ;  avremo  dunque  tra  a*  e  ^  P  equazione 

^^^  !i66,67 

166,67— j^=-^'  . 

Supponiamo  ora  che  la  quantità  di  calorico  ^  sia  quella  che 
si  svolge  quando  la  compressione  partendo  da  o™  ,76  di  pres- 
sione e  o^  di  temperatura  è  tale  ,  che  se  nulla  ne  uscisse  di 
calorico  ,  la  massa  d'  arìa  si  riscaldasse  di  i®  centesimale  ,  e 
che  X  sia  per  conseguenza  V  aumento  di  pressione  ,  o  la  di* 
minuzione  di  volume  che  V  aria  si  trova  in  tal  caso  aver  subita, 
dopo  la  dissipazione  di  questo  calore  prodotto  ;  si  avrà  tra  x  e  ^ 
un'altra  relazione  facile  a  determinare,  e  che  unita  all'equazione 
precedente  ci  darà. il  valore  di  x  corrispondente  a  quel  va- 
lore ài  y  y  cioè  la  quantità  di  cui  1'  aria  dee  comprimersi  per- 
chè essa  si  riscaldi  di  un  grado  centesimale.  Per  questo  si 
osserverà  che  se  la  quantità  y  di  calorico  di  cui  si  tratta  fosse 
quella  richiesta  per  riscaldare  V  aria  di  un  grado  ,  sotto  pres- 
sione costante ,  essa  sarebbe  1  ,  secondo  P  unità  che  abbiamo 
scelta  delle    quantità  di  calorico*,    questo  però  non  è  il  nostro 
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caso  ;  la  quantità  che  consideriamo  è  quella  che  riscalda  l'aria  £ 
un  grado  centesimale  sotto  volume  costante  ,  poiché  ixm  si  sup- 
pone che  r  aria  dopo  il  subito  aumento  di  pressione  si  dilati 
pel  riscaldamento,  prodotto  dalla  compressione  medesima  ;  essa 
starà  dunque  a  i^  come  il  calore  specifico  dell'  aria  a  yolurae 
costante  al  volume  specifico  dell*  aria  sotto  pressione  costante  ; 
ma  il  rapporto  tra  questi  due  calori  specifici  é  prossimamente 
lo  stesso,  trattandosi  di  piccole  variazioni,  che  quello  esistente  tra 
l'aumento  di  pressione  x  che^produce  lo  svolgimento  della  quan- 
tità y  di  calorico ,  e  x-f-o,oo375  ,  aumento  di  pressione  che 
sarebbe  necessario  per  is volgere  ,  oltre  quella  stessa  quantità  di 
calorico,  anche  quella  che  sarebbe  assorbita  dalla  dilatazione 
0,00875  corrispondente  al  riscaldamento  di  un  grado  centesi- 
male sotto  pressione  costante  ;  cioè  si  ha  la  proporzione 

o  ir            o                 ^                    266,67 .  X 
j:-M),oo375:jr::  i**:j^= ^—^ — - — 


jr -4- 0,00875        366,67  , 

Sostituendo  questo  valore  di  y  nell'  equazione  sopra  stabilita 
tra  y  e  X  y  si  avrà  dunque  per  determinare  x  ,  cioè  la  com* 
pressione  necessaria  per  lo  svolg'unento  di  un  grado  di  calore  , 
indipendentemente  da  qualunque  osservazione  immediata  ,  e 
dalla  cognizione  numerica  del  rapporto  tra  le  due  specie  di 
calore  specifico  ,  1'  equazione 

^^  ^  166,67  .  X  266,67 

VI'¥X 

Fatte  le  necessarie  operazioni  si  trova  che  quest'  equazione 
prende  la  forma 

,      3.266,67 — 2  3.266,67  a 

'^""     {265,67)3     •  "^^  (265,67)J  •  '^~  (ié5;67)i  -''  ' 

o  eseguendo  i  calcoU  numerici 

3,00004^569  .x^^^^ooox^i&'jS  .X — 0,0000001 067 o6=EO  , 
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equazione    del    terzo    grado  alla  quale  si  soddisferà  prossima- 

ipente  prendendo  x:=o,oo77=  "o*!*  Secondo  questo  calcolo 
adunque  Taria  dovrebbe  comprimersi ,  ossia  il  suo  volume  di- 
minuirsi dì  —7-  j  perchè  essendo  alla  temperatura  0%  vi  si  pro- 
ducesse un  aumento  di  temperatura  di  un  grado  centesimale  -, 
e  questo  valore  introdotto  nell'espressione r— ^  »    ossia 

-rr^-- — ,  che  è  ,  secondo  ciò  che  sopra  si  è  detto,  quella 

del  rapporto  tra  il  calore  specifico  a  volume  costante  e  quello 
a  pressione  costante  ,  dà  per  questo  rapporto  il  valore  0,67:25. 
Abbiamo  veduto  che  la  frazione  espiimente  la  compressione 
necessaria  per  lo  svolgimento  di  un  grado  di  calore  nell'  aria 
a  o®  di  temperatura  ,    secondo  le  osservazioni   più  esatte  sulla 

velocità  del  suono  |  è  a  un  dipresso j  ossia  0,0091  ,    o  più 

precisamente  0,009069  ,  e  che  il  rapporto  tra  i  due  calori  spe- 
cifici dell'  aria  con  cui  questa  determinazione  è  collegata  ,  è 
i,4i35,  prendendolo  inversamente    da  quello  che  è  rappreseu- 

tato  dall'  espressione  r-%  -,  quindi  il  valore  del  rapporto 

3C  ^*  0,00<j  7  ^ 

che  qui  abbiamo  trovato  uguale  a  0,6725,  sarebbe         -l  =0,7075, 

come  si  otterrebbe  immediatamente  mettendo  x=:o,oo9o69  iu 
queir  espressione.  Questi  numeri ,  come  si  vede  ,  trovati  per 
▼ie  cosi  diverse  non  sono  molto  diversi  tra  loro,  e  le  differenze 
potrebbero  facilmente  rigettarsi  sulle  osservazioni  di  ambi  i 
generi;  il  che  parrebbe  indicare  che  le  supposizioni  che  abbia- 
mo fatte  nello  stabilire  il  nostro  presente  calcolo  non  sono 
molto  lontane  dal  vero  tra  i  limiti  delle  osservazioni. 
Si  sarebbe  trovato  un  accordo  ancora  più  compiuto ,  se  in  vece 

della  formola  Csz  —    pel  calore  specifico  dell'  aria  a    diverse 
pi 

pressioni  che  abbiamo  appUcata  alle    quantità  di  calorico  nella 
VoL  III.  47 
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supposta  proponionalitii    tra  queste  quantità  ^  i  calori  sftór 

fici  I  a?essìmo  adoperata  la  forinola    C=  ^— | ,  o  C=:  3^^  > 

cioè  avessimo  dato  sl  P  V  esponente    che  risultava  immediata- 
mente   dalle    osseryazionì  di  Bérard  e  De-la-Rocbe ,  ed  a  cai 

abbiamo  creduto  poter  sostituire  o,33...  |  ossia  ^  . 

Questo  SI  vedrà  più  facilmente  facendo  il  calcolo  inverso , 
cioè  deduceodo  il  valore  di  questo  esponente  ,  nelle  nostre 
supposizioni  ,  da  quello  della  compressione  necessaria  per 
is?olgere  un  grado  di  calore  nell'  aria ,  e  dal  rapporto  che  ne 
risulta  pei  due  calori  specifici  dell'  aria  ,  secondo  le  osserra- 
rioni  sulla  velocità  del  suono.  Questo  rapporto  è  come  ab- 
biamo detto  0,7075,  ed  il  valore  di  quella  compressione  0,009069; 
avremo  dunque  per  determinare  l'esponente  m  di  P  nella  formob 
relativa  alle  quantità  di  calorico  ,  e  cbe  è  pur  quello  di  P 
nella  formola  dei  caloii  spedfici  a  diverse  pressioni ,  secondo 
le  stesse  supposizioni  ,  V  equazione 

^66,6667-0,7075=  ^^^^ , 

ossia 

,65,959.=  ,  26«»_ 
'^^      (1,009069)" 

d'  oade 

/  e    Sn,  «66,6667 

(.,009069)-  =   ^-g-^-p^    , 

e 

Hi=  lo8^66>6667-logi65,959a 

log  1,009069  ^^ 

valore  pochissimo  diverso  da  0,1986  ,  dato  per  quest'espo- 
nente dalle  osservazioni  immediate  di  Bérard  e  De-la-Rocfae. 
Cosicché  se  si  ammettessero  le  suddette  ipotesi,  poiché  il  risul- 
tato dedotto  dalla  velocità  del  suono  pare  suscettibile    di  mag- 

3 
gior  precisione  ,  sarebbe  preferibile  T  esponente  o,3  ,  ossia  —  t 

più  vicino  al  risultato  immediato  dell'  uno  e  dell'  altro  genere 
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J  ossei^ationi  all'  esponeùte  più  semplice  ?  cbe  avefamo  ere- 

ó 

duto  potergli  sostituire  y  per  la  forinola  dei  calori  specìfici  sotto 
diverse  pressioni. 

827.  L'  analisi  infinitesimale  applicata  aUe  stesse  supposi- 
zioni ,  quale  Poisson  V  ha  esposta  n^a  sua  già  citata  Memoria 
Sur  la  chakur  spécifique  des  gaz  et  vapeurs  j  Jnnales  de  chi^ 
mie  et  de  physiquey  aout  iSaS,  e  che  qui  passiamo  ad  indicare, 
ne  mostra  ancor  più  chiaramente  le  conseguenze  ,  o  £a  vedere 
nello  stesso  tempo  la  relazione  che  esiste  in  queste  supposi- 
zioni tra  i  valori  dell'  esponente  m  e  del  rapporto  k  dei  due 
calori  specifici  riguardato  come  costante. 

Abbiamo  veduto  al  n.  811  che  chiamando  p  Y  attuale  pres- 
sione y  e  ^  la  densità  di  una  massa  gazosa  ,  e  ^r  la  quantità 
di  calorico  in  essa  contenuta ,  si  avea  V  equazione  differen- 
ziale parziale 

k  essendo  il  rapporto  -7  del  calore  specifico  a  pressione  co- 
stante al  calore  specifico  a  volume  costante  ;  e  che  suppo- 
nendo questo  rapporto  costante  a  tutte  le  pressioni  e  tempe- 
rature y  se  n^  otteneva  ,  coli'  integrazione  , 


'-^('7) 


/indicando  una  funzione  arbitraria  introdotta  dall' iotegrazione; 
eliminando  p  da  quest'  equazione  per  mezzo  dell'  equazione 
p^sap{i  '^'od)  y  che  esprime  (n.  cit.  )  le  due  principali  proprietà 
dei  corpi  gazosi,  ed  ove  ammetteremo  ozzo^ooSyS,  essa  diviene 

Per  determinare  la  funzione  arbitraria  che  quest'  equazione 
contiene  y  bisogna  fare  un'  ipotesi  di  relazione  particolare  tra  y , 
Py  e  6.  Adottiamo  quella  sopra  proposta,    che  il  calore  speci- 
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fico  di  un  gaz  a  ciaiicuna  pressione;  data  sia  costante  a  tutte 
le  temperature ,  che  è  quanto  dire  che  gli  accrescimenti  dA 
quantità  di  calore  siano  proporzionali  a  quelli  della  temperatora 
della  massa  gazosa,  epperciò  le  quantità  stesse  di  calorico  propor- 
zionali alle  temperature  contate  dall' origine  di  f  ^  o  per  dare  tutta 
la  generalità  a  quest-  ipotesi,  qualunque  sia  Torigine  che  si  to* 
glia  assegnare  alle  quantità  di  calorico  ^  j  ed  alle  temperature 
$,  supponiamo  che  la  quantità  q  sia  una  funzione  del  primo  grado 
della  temperatura  6^  che  si  conterà  al  solito  dalla  temperatura  del 
ghiaccio  fondente.  Questo,  richiede  che  la  funzione /sia' essa  stessa 

del  primo  grado  relativamente  alla  quantità  apT  '  (i-i-a4), 
poiché  f  dee  essere  una  funzione  di  questo  genere  di  4  ^  di 
cui  quella  quantità  é  già   anch'  essa  funzione  del  primo  grado*» 

ed  a  cagione  di  *=:o,oo375=     >  ne  risulterà  la  formola 

comprendendo    sotto  il  valore    del    coefficiente  costante  B ,  la 

quantità  ^..  „  ,  e  A .  B  essendo  cosi  due  costanti  ai^ltcarìe. 
^  366,67 

Avendo  in  tal  modo  V  espressione  di  g  in  funzione  dip  ed,  possiamo 

trovare  i  valori    ^  ^  9  ^    ;/    ^^^    entrano    nelle    espressiom 

del  calore  specifico  a  pressione  costante,  e  di  quello  a  volume 
costante,  stabilite  nel  n.  di  i,  e  giungere  cosi  ai  valori  di  questi 
due  calori  specifici,  che  indicheremo  con  e  e  c\  Infiatti  differen- 
ziando relativamente  a  6  solo  il  valore  di  q  or  ora  indicato  ,  come 

ti  dee  fare  per  avere  il  valore  di  -p  ,   poiché   6  è    impUcita- 

t 
mente  funzione  di  p  ,  si  ha  dqzzBp  T"'  d6.  Sostituendo   questo 

valore    nell'  espi-essione    di  e  del  numero  citato  ,  essa  diviene 

csz—  J- — ; ,  — ^  ;  ma  secondo  lo  stesso  numero  si  ba 

df  i-^-AÙ 

~  = 5^,  ossia  <i/»= —  -^-— r>  la  differenziale  essendo  prc- 
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sa  ,  come  qui  si  dee  fare  ^  considerando  p  come  fanzìone  di  à  ' 
solo  j  o  non    di  p.    L'  espressione    di    e    si  riduce  adunque  a 

cszBpy'. 

Si  potrebbe  ancbe  trovare  immediatamente  questo  valore  di  e 

senza  cercare  i^ .  valori  di  ^  ,  e  -J^ ,  osservando  che  l'equazione 

qszA'4^B{ii66fi'j'^6)p'k  ',  dà  per  la  quantità  di  calorico  che 
forma  la  differenza  tra  la  temperatura  6  j  ed  un'  altra  tempe- 
ratura d'  sotto  la  stessa  pressione  pj 

B{6-ff)pT''\ 

le  costanti  A ,  e  266^67  scomparendo  per  la  sottrazione.  Sotto 
un'  altra  pressione  p\  la  quantità  di  calorico  corrispondente 
alla  stessa  differenza  di  temperatura  ,  sarà 

dunque  il  rapporto  di  queste  due  quantità,  sarà  semplicemente 

0)'-. 

che  coincide  coli'  espressione  Bp  k      '  ,  facendo    — ; — -  =5. 

Per  ahra  parte  differenziando  il  valore  suddetto  di  q  relati- 
vamente a  d  ed  a  /^^  ad  un  tratto,  si  trova 

dq-B \ (^66,67 H-«)  ÌL—i\pT''^dp^p''k''de\. 

Sostituendo  nel  valore  di  e'  del  numero  citato ,  ed  osservando 
che  266567 -nd  è  la    stessa  cosa  che  — —  ,  si  ottiene 

.=.j(i-.),r-v'-Ì^'.^j. 
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Ma  si  ha  secondo  lo  ste«so  numero  , 

do           ap             .       .        ap.dó 
-fs  =    ■      V  f  ossia    dfp=  -i^ \  ^ 

prendendo  la  differenziale  di  p  come  funzione  di  6  solo ,  e 
non  di  f  ;  il  valore  di  e'  si  riduce  dunque  a 

c^^  ^(L—t\pT-'^pl  -«j  ,  ossia  c'=^^/rT-. 

Questi  due  calori  specifici  sono  indipendenti ,  conformemente 
alla  nostra  supposisione^  dalla  temperatura  6)  essi  sono  come  n  Te- 
de,  in  quest  ipotesi,  proporzionali  alla  potenza  7- — i  della  pres- 
sione, onde  l'esponente  della  potenza  della  pressione  a  cui  sopra 
abbiamo  ammesso  essere  il  calore  specifico  d'una  data  massa  infer- 
samente  proporzionale,  e  che  abbiamo  chiamato  ut,  non  é  altro  che 

il  valore  di  — ^  ,  ossia  di  i— >  ~  ,  V  esistenza  di  quella  pro- 
porzionalità inversa  del  calore  specifico  dei  fluidi  aeriformi,  ad 
una  potenza  della  pressione  a  cui  sono  sottoposti,  essendo  cod 
implìcitamente  compresa  nelle  fatte  supposizioni. 

I  due  calori  specifici  saranno  dunque  conosciuti  a  tutte  le 
pressioni  quando  uno  di  essi  sarà  stato  dato  per  una  pressione 
determinata,  poiché  ciò  basterà  per  determinare  la  costante  B, 
Cosi  per  r  aria  prendendo  per  unità  dei  calori  specìfici  il  calore 
specifico  sotto  pressione  costante  di  una  data  massa  alla  pres- 
sione o"*  ,76  I  e  per  unità  delle  pressioni  questa  stessa  pres- 
sione o""  ,76,  si  avrà  Bzsi ,  e 

semphcemente,  d'  onde  c'=  7  ossia  cskd^  conformemente  aDa 

significazione  che  abbiamo  attribuita  a  k  ,  cioè  di  essere  il 
rapporto  tra  le  due  specie  di  calore  specifico.  E  secondo  queste 
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«spressiom ,  dato  il  rapporto  k  dei  due  calori  specifici ,  si  trova 

responente  i — r- ,  ossia  m  della  potenza  della  pressione  a  cui  il 

calore  specifico  è  inversamente  proporzionale,  e  reciprocamente 
da  questo  esponente ,  determinato  per  esempio  secondo  le 
tperienze  di  Bérard  e  De-la-Roche*,  si  può  dedurre  il  valore 
di  quel  rapporto.  Il  valore  comune  di  m  proposto  al  n.  821 
dovrebbe  cosi  limitarsi  ai  gaz  semplici  per  cui  k  rimane  lostesso. 
Il  suddetto  valore  di  B  una  volta  determinato  in  un'  unità 
nota  p  si  poti'à  esso  pure  sostituire  nell'  espressione  di  q  sopra 
anunessa  ;  cosi  nel  caso  in  cui  B=zi  ,  come  nelle  accennate 
unità    del    calore     specifico  ,    e  della  pressione ,    essa    diverrà 

t 
^=/^ -••(266,67  -i-fljp  *  "**  f  ove  non  rimarrà  più  che  a  determi- 
nare ^4  j  conformemente  alla  temperatura  ,  ed  alla  pressione 
da  cui  si  vuole  contare  la  quantità  di  calorico  ^.  Se  per  esem- 
pio si  vuole  contare  da  o^  di  temperatura  e  da  i  cioè  0°^  ,76 
di  pressione  ,  si  dee  fare  ^ =0  ,  quando  d=o  ,  p=  i  ,  d' onde 
y^=— «266,67  ,  e  1'  espressione  di  q  diviene 

^=(266,67.H%T  -'  —266,67=  i-^.pT-_  1 . 

Questa  infatti  é  la  quantità  di  calorico  richiesta  per  riscaldar 
la  massa  d'  aria  da  o®  sino  a  d  di  temperatura  sotto  la  pres- 
sione ^  ,  ed  al  di  là  di  quella  contenuta  nella  stess'  aria  a  o"* 
di  temperatura  ed  a  0,76  di  pressione  ,  secondo  le  nostre 
supposizioni ,  e  nelle  indicate  unità  ;  aggiungendovi  266,67 
che  nelle  stesse  supposizioni  ,  e  riguardando  inoltre  la  teìn- 
peratura    —266,67    come    lo    zero  assoluto  di  calorico  ,  è    la 

quantità    di    calorico    contenuta    nell'  aria   a  o^,  ed  alla  pres- 

I 
sione  o™ ,  76,  si  ottiene  semplicemente  (266,67-i-d)pT  "'    per 

la  quantità  intiera  contenuta,  secondo  quelle  supposizioni,  nella 
data  massa  d'  aria  alla  pressione  qualunque  p  ,  ed  alla  tem- 
peratura  0.    Se    in    questa     espressione    si    fa    d=o  ,    si    ha 

I 
266,67.^  T  "*  per  la  quantità  di  calorico  contenuta  nella  stessa 

massa  d'  aria  a  o<*  di  temperatura  sotto  alla  pressione  qualun- 

I 
que  p  ,  e  dpT  ~'   sarà  quella  necessaria  per  riscaldar  la  stessa 

massa  da  0°  a  0,  sotto  alla  stessa  pressione  p,  come  si  sarebbe. 
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trovato  immediatamente  determloondo  A  colla  condiùofie  cke 
q  divenisse  nullo  quando  d=o,  qualunque  Tosse  p,  È  chiaro 
che  queste  espressioni  sono  conseguenze  immediate  della  sup- 
posizione che  la  quantità  di  calorico  a  tutte  le  pressioni  sia 
proporzionale  al  calore  specifico  sotto  queste  pressioni,  e  che  ii 
calore  specifico  in  ciascuna  pressione  sia  costante  per  tutte  le 
temperature. 

Si  osserverà  che  da  quella  indipendenza  soTra  indicata  delk 
espressioni  dei  due  calori  specifici  dalla  temperatura  ne  segue , 
che  per  Varia  presa  ad  una  certa  pressione  qualunque  il  calore 
specifico  a  pressione  costante  si  manterrà  costante  a  tutte  le  tem- 
perature, poiché  la  pressione  resterà  la  medesima,  code  le  quan- 
tità di  calorico  successivamente  aggiunte  saranno  proporzionali 
ai  gradi  di  temperatura  prodotti.  Non  cosi  sarà  però  del  calore 
specifico  a  volume  costante,  quando  questo  volume  si  mantenga 
pur  tale  da  una  temperatura  all'  altra ,  poiché  riscaldando  Tana 
con  questa  condizione  crescerà  necessariamente  la  pressione,  onde 
varie rà  il  calore  specifico  che  ne  dipende;  le  quantità  di  calorico 
aggiunte  in  questa  circostanza  non  saraano  più  proporzionali 
alle  variazioni  di  temperatura. 

Questo  io  ho  fatto  notare  in    una   Memoria  di   cui  indicherò 

più  specialmente  V  oggetto  qui  appresso ,  pubblicata  nel  T.  33 

dell'Accademia  delle  scienze  di  Torino,  e  vi  ho  anche  cercato  di 

determinare    T  espressione    delle    quantità  di  calorico    di  cui  si 

tratta  nei  due  casi,  come  segue.  Siano  0  e  P  la  temperatura  e  la 

pressione  iniziali  di  una  massa  d'  aria  ;    chiamando  e  il  calore 

specifico  a  pressione  costante ,  e  d  la  temperatura  variabile  clie 

le  si  farà  prendere    sotto    tale    pressione  ,    si    avrà    dq^cdi , 

e  se  si  prende    per    unità    della  quantità  q  di  calorico  quella 

necessaria    per    riscaldar    la    massa    d*  aria    di  un  grado  sotto 

pressione    costante    quando  questa  pressione  é  i  ,  cioè  uguale 

alla  pressione  barometrica  ordinaria ,  si  avrà  sostituendo  a  e  il 

f  I 

suo  valore  Pi      '   per  questo  caso ,    dg^P  T  ""'  rffl  ,  e 

q=z/py^'  dd^PT  ""'   /ddsdPJ  -'  (fl— 0)  , 

r  integrale  essendo  preso  da  4=0  -,  cioè  la  differenza  di  quan- 
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t\A  di  calorico  tra  i  due  stati  è  proporzionale  alla  difiereoza 
di  teroperatura.  E  questo  anche  ci  é  dato  dall'  espressione  ge- 
nerale di  q  j  che  diviene  pei  due  stati  rispettivamente 

H-P  *       . ,    e hP  *        . , 

a  a  a  a 


quantità  di  coi  la  differenza  è  infatti  jPT  '  (d— 0).  Ma  se  si 
passa  ora  al  caso  del  riscaldamento    sotto  volume  costante  ,  si 

potrà   bensì    rappresentare    ancora   la   quantità  <j  con  /  c'dS  y 

indicando  con  e*  il  calore  specifico  relativo  a  questo  caso  ;  ma 

il  valore  generale  di  e*  da  sostituirvi    non  sarà  7-  -P  *  ~'  come 

lo  è  inizialmente  ;  esso  sarà  jr  P^  "*  9  P  essendo  una*  pres- 
sione Tariabile ,  determinata  in  funzione  di  d  dalla  condi- 
zione che  il  volume  sia  costante  ,  malgrado  l'accrescimento, 
di  temperatura.  Questi  funzione,  secondo  la  legge  di  Gay-Lussac 

è  p:= gC'^'  ^^^  **  ^*  ***  generale  in  questo  caso 

Integrando  in  maniera  che  l' integrale  si  riduca  a  zero  quarido 
fc=:0 ,  si  trova 


E  Io  stesso  valore  si  ottiene  per  la  differenza  di  calorico  nei  due, 
stati ,  facendo  uso  dell'  espressione  generale  di  q ,  poiché  allora 

I  t  I  aXa/V  0 

la  quantità  iniziale  essendo i-PT  **'  . ,  la  quantità 

et,  tt 

relativa  alla  temperatura  6  diviene 
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di  cui  la  differenxa  é  appunto  quella  indicata.  Si  Tede  die 
questa  quantità  di  calorico  é  una  fiinxione  di  0  ben  difem 
dalla  semplice  proporzionalità  al  suo  eccesso  0—0  sulla  tem- 
peratura iniziale. 

828.  Laplace  ha  stabilito  in  una  maniera  diversa,  per  mtno 
del  calcolo  differenziale  y  quella  medesima  sopra  indicata  rela- 
zione^, neir  ipotesi  stessa  che  le  quantità  di  calorico  àano  sotto 
ciascuna  pressione  proporzionali  alla  temperatura  quale  i  indi- 
cata dal  termometro  aereo  ,  che  è  quanto  dire  che  i  calorì 
specifici  siano  costanti  a  tutte  le  temperature  sotto  ciascun 
pressione.  Ecco  la  maniera  con  cui  ha  proceduto.  In  questa 
ipotesi  f  chiamando  if  la  temperatura  cosi  espressa  dal  Tolmne 
di  una  massa  gazosa ,  si  avrà  per  una  data  massa  ijzsv  ,f(P) , 
/  indicando  la  funzione  ignota  della  pressione  da  cui  4/  dee  dipen- 
dere in  ciascuna  temperatura.  Quindi  il  calorìco  abbandonato 
dalla  massa  passando  da  una  temperatura  superiore  t/  alla  tem- 
peratura V  sotto  la  pressione  P  mantenuta  costante ,  sari 
(/ — ^)f{P)*  Ma  se  si  vuole  riferire  il  calcolo  a  un  dato  volume 
del  gaz,  come  ha  fatto  qui  Laplace,  in  vece  di  una  data  massa,  il 
calorico  perduto  sarà  (t^'— t^)/(PjP,  o  (1/ — v)f{P) ,  facendo 
f{P).P=if{P).  Questa  quantità  rappresenterà  dunque  il  calore  sp. 
di  un  dato  volume  d'aria  sotto  alla  pressione  P  ,  pel  passaggio 
dalla  temperatura  t/  alla  temperatura  v  ,  e  reciprocamente. 
D  suo  accrescimento  differenziale  dovuto  all'  accrescimento  dP 

di  P,  sarà  quindi    (t^— H').rfP.p'(P) ,     rappresentando      '  p- 

con  f'(P).  Dividendo  questo  accrescimento  per  la  quantità  stessa, 
il  quoziente,  che  esprimerà  il  rapporto  tra  Taccrescimento  differen- 
ziale di  calore  specifico  dovato  all'  aumento  di  pressione  ed  il 

calore  specifico  pnmiUvo,  sarà     ^yl_^^^^^p^    »  ossw    -^pf' 

che  SI  può  scrivere  -^ .    '.^     # 

Se  questo    rapporto  si  suppone   proporzionale  a  quello   che 
ha  luogo    tra    la  differenziale    della   pressione ,  e  la  pressione 
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stessa  f  cioè  a  -^  I  la  quantità  ^-L^    sarà  costante  ,    e  consi- 

darando  come  dì£Eerenziali  gli  aumenti  corrispondenti  dati  dalle 
sperìense  di  Bérard  e  De«la-Roche  ,  essa  avrà  per  valore  a  un 

dipresso    la  frazione  -^  . 

Per  altra  parte  si  ha  neUa  nostra  ipotesi  (iz:f{P).v:s,  ^■—' .  v^ 

q  essendo  come  sovra  riferito  ad  una  massa  costante  ;  in  questa 

P 
espressione  si  può  sostituire  a  r  il  suo  valore  t-  ,  dato  dall'  e- 

quazione  P=ùpv  ^  ove  i  é  un  coefficiente  costante ,  equazione 
con  cui  Laplace  rappresenta  le  leggi  di  Blariotte  e  di  Gay- 
Lussac  ,  secondo  le  quali  la  pressione  in  qualunque  gaz ,  è 
in&tti  proporzionale  alia  densità  p  che  avrebbe  alla  temperatura 

I  ,  ed  a  questa  temperatura  espressa  nella  maniera  sopra  in- 
dicata j  e  che  è  altronde  essenzialmente  la  stessa  che  quella 
qui  sopra  adoperata  da  Poisson  per  lo  stesso  oggetto;  si  ottiene 

cosi    f=  ^W  •  Ciò  posto  f  si  avrà 

dq  _      '  ip    _     p(P)  d<f   _  d.fjP)  _  f/jP) 

dp  dp  ~    */»*   '        à^P        dP.ip  ip 

II  rapporto  dei  due  calori  specifici  a  volume  costante  ,  ed  a 
pressione  costante  « 


diviene  adunque 
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che  è  la  quantici  tmrersa  dì  qaella  die  abbiamo  feduto  dorer 
essere  costante  dietro  alle  nostre  ipotesi,  ed  a^er  per  Talore,  se- 
condo le  sperìenze  di  Bérard  e  De-Ia-Roche»  la  frazione  -r  •  Hnp- 

3 
porto  dei  due  calori  specifici  sarà  dunque  —  ,  o  più    generd- 

mente  se  si  £t>sse  indicato  con  ut  l' esponente  della  potensa  £ 
P  a  cui  il  calore  specifico  a  diverse  pressioni  si  suppone  io- 
Tersamente  proporzionale  a  massa  uguale,  e  quindi  con  i-na 
quello  della  potenza  di  P  a  cui  il  calore  specifico  dUriene  di- 
rettamente proporzionale  a  volume  uguale  (  supposizione  che 
i  qui  contenuta  ,    secondo    ciò    che    si  è  detto  al  n.  8ii  ,  in 

dP 
quella  j  introdotta  nel  calcolo  ,  della  proporzionalità  di  —  al 

quoziente  della  divisione  dell'  aiftrescimento'differennale  del 
calore  specifico  per  lo  stesso  calore  specifico  ) ,  si  sarebbe  arato 

A= pel  rappoito  di  cui  si  tratta ,  il  che  é  conforme  alla 

relazione  sopra  indicata.  Del  resto  solo  per  approssimazione  n  è 
riguardato  il  rapporto  tra  il  cangiamento  di  pressione  ,  ed  il 
cangiamento  di  calore  specifico  nelle  sperienze  di  Bérard  e  De- 
la-Roche  ,  come  quello  che  ha  luogo  tra  le  differenziali  corri- 
spondenti, epperciò  come  quello  che  determina  l'esponente  di  P 
nella  legge  primitiva  supposta  ,  e'  si  dovrebbe  a  rigore  an- 
che nella  maniera  stessa  di  procedere  di  Laplace  deter- 
minare più  esattamente  questo  rapporto  delle  differennali 
come  sopra  abbiamo  fatto  ;  ma  il  risultato  sarebbe  poco  di- 
verso ,  secondo  ciò  che  si  è  veduto  nel  citato  n.  Sti  t . 

Aggiungerò  qui  che  Laplace  n^Ue  sue  ultime  Memorie  pub- 
blicate nella  Connaissanc^  des  temps  ,  e  nel  Tomo  5.^  deUa 
Mécanique  celeste  si  e  servito  per  quest'  oggetto  di  un'  altn 
analisi  che  toma  essenzialmente  a  quella  che  abbiamo  esposti 
dietro  Poisson ,  osservando  che  egli  indica  colla  sola  lettera 
u   o  V    quello    che    Poisson    esprime    con    266,67-1-0  ,     ossia 

a 

8ag.  Ivory  in  un  articplp  pubblicato  nel  Pkilos.  magazine , 
fascicoli  di  aprile  e  di  ottobre  1827  ,  avendo  adottata  l'ipotesi 
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ddla    Gostaoaa   del   calore    specifico   dell'  aria    sotto  pressione 

costante  a  tutte  le  temperature,  unitamente  a  ^ella  ddla 
costanga  del  rapporta  dei  due  caloii  specifici  a  tutte  le  tem- 
peratmre  e  pressioni  ,  ha  impUcitamente  supposto  che  il  calore 
specifico  in  generale  dovesse  pur  esser  costante  a  tutte  le  tem- 
perature e  pressioni,  e  che  il  calore  specifico  a  volume  co- 
stante dovesse  quindi  essere  anch'esso,  in  quelle  due  supposizioni, 
costante  a  tutte  le  temperature,  il  che  come  abbiamo  veduto 
è  al  contrario  inconciliabile  cMe  medesime  *,  e  per  un  ragio- 
namento fondato  su  queste  supposizioni  credette  potere  stabi- 
lire una  legge  diversa  da  quella  che  abUamo  ammessa ,  con- 
formemente ai  calcoli  ed  «  ragionamenti  di  Laplace  e  di 
Poisson ,  per  la  forza  elastica  dell'  aria  relativamente  alla  den- 
sità ,  nel  caso  in  cui  non  entra  né  esce  calorico  dall'  aria  dila- 
tata o  compressa  ,  e  che  dee  in  essa  aver  luogo  ,  quando  si 
ammette  la  costanza  del  rapporto  dei  due  calori  specifici,  qua- 
lunque sia  la  legge  che  si  voglia  supporre  al  calore  specifico 
stesso  relativamente  alle  temperature  e  pressioni. 

Questa  legge  supposta  da  Ivory  darebbe  beùsl  gli  stessi  ri- 
sultati che  quella  di  Laplace  e  Poisson  quanto  alla  formola 
della  velocità  del  suono  nell'  aria  ,  in  cui  sia  essa  introdotta  y 
poiché  trattandosi  di  piccolissime  variazioni  di  temperatura  e 
di  densità  le  due  leggi  si  confondono,  ma  essa  condurrebbe 
a  conseguenze  afiisitto  diverse  sulle  variazioni  di  temperatura  e 
di  forza  elastica  corrispondenti  a  valori  finiti  e  alquanto  estesi 
di  condensazione  o  di  rarefazione. 

Nella  Memoria  sopra  annunziata  ,  letta  all'  Accademia  delle 
Scienze  di  Torino  nel  1828 ,  pubbUcata  nel  T.  33  delle  Memorie 
della  stessa  Accademia,  e  per  estratto  nel  BuUetin  de  Feruisac  , 
novembre  1828,  io  ho  cercato  di  mostrare  che  questa  legge 
supposta  da  Ivorj  non  é  giusta ,  che  la  legge  di  Laplace  e  di 
Poisson  é  realmente  quella  che  segue  matematicamente  dalla 
latta  ipotesi  della  costanza  del  rapporto  dei  due  calori  specifici  a 
tutte  le  temperature  e  pressioni  ,  e  che  Ivory  non  é  stato 
condotto  a  quella  legge  inesatta ,  se  non  perché  nella  maniera 
con  cui  ha  considerato  quest'  oggetto ,  egli  ha  avuto  bisogno 
d'introdurre  nel  calcolo  1*  andamento  dei  calori  specifici,  che  egli 
ha  riguardati  come  costanti ,  tanto   quello  a  pressione  costante 
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che  quello  a  Tolume  cosUnte  ,  a  lotte  le  temperature  e  prò* 
•iom,  meotre  ise  si  su^one  coctante  a  tutte  le  temperature  per 
ciascuna  presfione  il  calore  specifico  a  pressione  costante ,  esM 
dee  tuttavia  Tartare  esso  medesimo  da  una  pressione  all'ahn,  e 
quello  a  volume  costante  dee  Tartare  colla  temperatura  stesn 
sotto  ciascuna  pressione  iniziale.  Poisson  al  contrario  avendo 
considerata  la  questione  direttamente  e  nella  sola  supposiàone 
della  costansa  del  rapporto  k  dei  due  calori  specifid ,  indi- 
pendentemente da  ogni  ipotesi  relatÌTa  alla  legge  dei  cslorì 
specifici  nei  cangiamenti  di  temperatura  e  di  pressione ,  bt 
stabilita  la  vera  legge  dedotta  da  questa  costanza,  legge  che  si 
accorda  altronde  coli' ipotesi  della  costanza  dd  calore  specifica 
sotto  pressione  costante  a  tutte  le  temperature ,  come  con  qua- 
lunque altra  ipotesi  che  si  volesse  fare  sull'  andamento  dei  ca- 
lori specifici,  purché  se  ne  seguissero  esattamente  le  conse- 
guenze. 

Anche  Meikle  ha  combattuti  i  calcoli  di  Ivory  in  tre  articoli 
pubblicati  nel  i838  e  i339  nel  Journal  of  science  n.  7,  8  e  9, 
contro  i  quali  lyory  ha  cercato  di  difenderli  in  altri  articoli 
del  Phil.  magai.  -,  ma  Meikle  pare  aver  abbracciato  egli  stesso 
a  questo  riguardo  altre  opinioni  insussistenti. 

83o.  Navier  nella  già  citata  Memoria  Sur  les  variaUons  de 
temperature  qui  accompagnent  les  changemens  de  volume  des 
gazj  ha  sviluppato,  dietro  alle  sue  considerazioni,  un'analisi  fon- 
data sui  principii  del  calcolo  infinitesimale ,  ma  diversa  da 
quella  che  abbiamo  seguita  con  Poisson  nel  n.  81 1 ,  e  che 
ci  ha  data  1'  equazione  a  differenziali  parziali 

e       ,  dp    '^  ,  da  f  dq 

-  =A= -j ,   ossia  e . -^  .pziz^^ .-^  .p  y 


e 


dp  "^ 


e  quindi  supponendo  —,  costante  ,  qrzzf  (       )>  d'onde  abbiamo 

poi  dedotto ,  riprendendo  quell'  analisi  nella  supposizione  pa^ 
ticolare  della  costanza  del  calore    specifico  a  tutte  le  tempeia- 
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ture  sotto  ciascuna  pressione ,  nel  n.  827  ^  le  espresaoni  dei 
due  calori  speòfici  deli'  aria  ,  ed  una  espressione  finita  della 
quantità  di  calorico  q,  Navier  crede  poter  stabilire  tra  la  tem* 
peratura  v ,  la  pressione  A ,  ed  il  calore  specifico  e  sotto  pres- 
sione costante  ,  V  equazione  difierenziale 

^A»:z:-^  /dv  ^-rr  dh  ^ 


'=-y^4' 


ove  V  integrale  nel  secondo  membro  è  preso  relativamente  a 
w ,  di  cui  e  si  suppone  funzione  ,  non  altrimenti  che  di  h  ; 
equazione  che  sostituendo  le  lettere  con  cui  abbiamo  indicate 
le  stesse  quantità  nelle  nostre  formole  citate  ,  diverrebbe 


Cd6=: 


"-f^-Tp'P- 


Ma  la  sua  analisi  pare  essere  difettosa  j  in  quanto  egli  non  ha 
distinto  la  variazione  della  temperatura  relativa  alla^yariazione 
della  quantità  di  calorico,  da  quella  dipendente  dal  cangia- 
mento della  densità ,  distinzione  che    nell'  analisi    di  Poisson  é 

compresa  in  quella  di  ^  da  -7^  *,    Navier  sembra  inoltre  aver 

confuso  il  calore  specifico  a  volume  costante  col  calore  speci- 
fico a  pressione  costante  indicato  da  e.  Introducendo  poi  la 
supposizione  particolare  che  il  calore  specifico  varii  secondo 
la  stessa  legge  per  le  variazioni  di  densità  ,  a  tutte  le  tempe- 
rature j  qualunque  sia  altronde  la  legge  del  calore  specifico 
relativamente  alle  diverse  temperature,  per  ciascuna  pressione , 
egli  cangia  quest'equazione  in 

cdvzz: — **TT^i  ^  semplicemente  ds^^ — a.  — , 

a  essendo  un  coefficiente  costante  proprio  a  ciascun  gaz,  d'onde 

e 
integrando  ottiene  v — f^=— «  log  j^  ,  Fé  C  essendo  due  co- 

stantì  che  si  riferiscono  alla  temperatura  ed  al  calore  specifico 
iniziali.  Finalmente  sostituendo  a  e  e  C  in  quest'  equazione  la 
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loro  e$pressioBe  empirica,  quale  egli  Iia  dcAitta  dalle  qpeiìeiac 
di  Bénrd  e  De-la-Roche  ,  e  di  Clément  e  Desormes  ^  e  di  c«i 
abbiamo  parlato  nel  n,  8a2  ,  ia  funzione  della  pressione  o 
densità  A ,  egli  stabilisce ,  tra  la  temperatura  «^ ,  e  questa 
pressione  h  ,  l' equazione 

V— F=s— «.log.  y 

f'S  '^^'^^ 

OTe  IT  è  la  pressione  iniziale ,  o  tacendo  H^o^  ,76  , 

i'— r=— <ft    log  o,7&4-^  log  / i  -4-o,4a  j  j . 

In  quest'  equazione  a  è  ancora  indeterminato  *,  Navier  lo  de- 
termina per  mezzo  deir  osservazione  della  condensasdone  ne- 
cessaria per  produrre  nell'  aria  uno  svolgimento  dì  calore  che 
ne    inmAzi   la  temperatura    di    un    grado  ,  e  per    cui    adotta 

^--r%  Effli  trova  cosi  0=1171  1  e  sostituendo  nella  foruuda  , 
Ilo    ^^  '  ' 

ottiene 


-r=:i4o'»~5851og^i  -♦•0,42)  . 


Nella  sua  Memoria  posteriore  e  pur  anche  sopra  già  citata  Sur 

taclion  mécaniqut  des  Qombustibles  ,  Mavier  semplicizza  queste 

e  e     Q 

ionnde  ,  sostituendo  a  log  -^  Tapprossimazione  -~-  ,  e  viene 

cosi  ad  ottenere  un'  espressione  di  v — V  ^  secondo  la  quale  le 
quantità  di  calorico  che  »  svolgono ,  o  si  assorbiscono  per  le 
variaxioiii  di  pressione  o  densità  sarebbero  proporzionali  alle 
yarìaaoni  di  calore  specifico ,  che  ne  risaltano.  Ma  le  basi 
dell'  analisi  essendo  erronee  ,  tutte  queste  deduzioni  mancano 
di  fondamento  ,  e  se  l' autóre  perviene  a  risultati  finali  non 
del  tutto  inammissibili  ,  ciò  non  può  dipendere  che  dalla  de- 
terminatone che  £ft  delle  quantitìi  aibilrarie  che  entrano  nel 
0no  calcolo  ,  in  nitoiera  da  soddisCare  ai  risultati  sperimentaU. 
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Del  re$t«  si  può  os^errare  che  1'  ultima  approssìmaiioue  appli- 
cata da  Narier  ^Ua  sue  fonnole  ci  conduce  ad  una  legge  che 
ricade  essenzialmente  nell'ipotesi  che  abbiamo  adoperala  diret- 
tamente y  e  che  è  pure  implicitamente  contenuta  neli'  analisi  di 
Poisson  ,  cioè  che  il  calore  speci6co  sotto  diverse  pressioni  a 
ciascuna  temperatura  sia  proporzionale  alla  quantità  di  calorico 
contenuta  nella  massa  gazosa  a  quelle  pressionL 

83 1.  Ma  per  ritornare  ora  a  quelFanalbi  di  Poisson  ^  ab- 
biamo veduto  che  secondo  essa  la  suj^osizione  del  calore  speci- 
fico costante  a  tutte  le  temperature  per  ciascuna  pressione  , 
e  la  proporzionalità  che  ne  deriva,  nel  caso  che  la  temperatura 
sia  esattamente  indicata  dal  volume  di  una  massa  gazosa  sotto 
pressione  costante ,  tra  il  calore  specifico  e  la  quantità  di  ca- 
lorico sotto  le  diverse  pressioni ,  ad  una  data  temperatura,  pre- 
sentano nelle  loro  conseguenze  (ritenendo  per  costante  il  rap- 
porto k  dei  due  calori  specifici)  un  accordo  notabile  colle  ossei*va- 
zioni  relative  alla  legge  dei  calori  specifici  a  diverse  pressioni  , 
ed  allo  sviluppamento  di  calorico  per  V  accrescimento  di  pres- 
sione. Un'  osservazione  diretta  però  ,  come  abbiamo  già  ac- 
cennato y  sembra  opporsi  per  altra  parte  a  questa  supposi- 
zione della  costanza  del  calore  specifico  di  una  massa  gazosa 
a  tutte  le  temperature  sotto  una  data  pressione,  cioè  quella  di 
Gay-Lussac  (  n.  667  ) ,  secondo  la  quale  il  calore  specifico 
dell*  aria  sarebbe  decrescente  per  la  diminuzione  di  tempera- 
tura ,  epperciò  le  quantità  di  calorico  partendo  dallo  zero  as- 
soluto crescerebbero  più  rapidamente  che  la  temperatura , 
quale  è  indicata  dal  volume  della  massa  gazosa,  sotto  ad  una 
data  pressione.  Da  questo  seguirebbe  efae  prendendo  sempre 
per  unità  delle  quantità  di  calorico ,  quella  richiesta  per  ri- 
scaldare di  un  grado  la  data  massa  d'aria  allo  o^  termometrico, 
sotto  b  pressione  costante  o"*  ,76  ,  la  quantità  totale  di  calo- 
rico contenuta  nell'  aria  a  o®  di  temperatura  ,  e  o*"  ,76  di  pres- 
sione non  sarebbe  266,67  come  abbiamo  supposto  ,  ma  no- 
tabilmente minore  ,  poiché  ai  gradi  successivamente  più  bassi 
di  temperatura  corrisponderebbero  sottrazioni  di  quantità  di 
calorico  sempre  più  piccole  relativamente  a  quella  che  coni* 
sponde  a  i*^. 

Secondo  la  suddetta  osservazione  di  Gay-Lussac,  anmiettendo 
Voi.  UI.  48 
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pei  calori  specifici  relatiFamente  alle  temperature ,  la  kge 
che  i  primi  siano  in  ragione  di  una  certa  potenza  dà  to- 
lumi  della  massa    gazosa    che    Corrispondono    alle  seconde ,  li 

trova,  come  abbiamo  veduto  nel  numero  citato,  che  responente 

3 
di  questa  potenza  sarebbe  j  ,  o  più  esattamente  0,7306;  co8i^ 

che  chiamando  u  la  temperatura,  contata  dallo  zero  assolato, 
ossia  il  volume  della  massa  d'  aria ,  prendendo  per  unità  h 
(266,67)*  parte  del  volume  allo  zero  termometrìcQ ,  e  e  il  ca- 
lore specifico  corrispondente  ,  prendendo  per  unità  il  cal<m 
specifico  allo  stesso  o^  termometrico  ,  ossia  la  quantità  di  ca- 
lorico richiesta  per  riscaldar  V  aria  di  un  grado  ,  partendo  si- 
milmente da  quello  zero  ,  si  avrebbe 

/  ni:  a  .OyiZoG     0,7^06 
(266,67)  "         ;  w  ''         ::  l:C  , 

onde  essi  ■  ...  ^,   \  '^         .  È  fiaclle  calcolare  quale  sarebbe-  ia 
\2bò,Ò7/  ^ 

questo  caso  la  quantità  di  calorico  contenuta  nell'  aria  a 
o®  di  temperatura  del  termometro  ;  in&tti  in  generale  la  quan- 
tità di  calorico  contenuta  in  una  massa  d'  aria  alla  tem- 
peratura qualunque  u,  determinata  come  sopra,  è  evidentemente 

jcdu-y  sostituendo    il    supposto    valore  di  e  in  funùone  din, 

quest'  espressione  diviene  / 1  ■  1  '^        du  ^  eà    eseguendo 

if.  ^         .  I  1,7306 

1  mtegrazione,  =-7; ^.u  "       ,  ove  non  si  ag- 

(.66,6:)  "'7^*'^.  .,7306 

giunge  costante    perchè  la  quantità  di  cui  si  tratta    dee  essere 

nulla  quando  tf=o.  Facendo  ora  0=266,67  ,    quest'  espressiooe 

266  6*7 
diviene  semplicemente  — ^-^=:i54  circa  ,  vale  a  dire    non  fi 

sarebbe  nell'  aria  alla  temperatura  o®  del  termometro  e  sotto 
Ja  pressione  o™  ,76 ,  che  una  quantità  di  calorico  uguale  a  i54 
volte  quella  che  si  richiede  per  riscaldarla  .  di  un  grado ,  par- 
tendo   dalla    temperatura  o^,  in  vece  di  266,67    volte   questa 
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quantità  ,  che  ve  ne  avrebbe  nel!'  ipotesi  del  calore  speciCco 
costaste. 

Questa  quantità  di  calorico  f54  pare  per  se  stessa  troppo 
piccola  j  se  si  considera  che  una  compressione  che  riduce  il 
volume  dell'  aria  solo  alla  5.^  parte ,  basta  per  produi'vi  un 
aumento  di  temperatura  di  un  numero  di  gradi  superiore  a  i54* 
L'  osservazione  però  di  Gay-Lussac  ,  e  Y  analogia  cogli  altri 
corpi  sembra  non  poterci  lasciar  dubitare  che  il  calore  speci- 
fico dei  fluidi  aeriformi  sotto  una  data  pressione  non  si  dimi- 
nuisca per  r  abbassamento  successivo  di  temperatura  ,  e  che 
perciò  la  quantità  di  calorico  contenuta  nell'  aria  a  o^  non  sia 
d'  alquanto  inferiore  a  266,67  nella  suddetta  unità  ;  ed  in  tale 
caso  le  estimazioni  dei  diversi  effetti  che  abbiamo  trovate  con- 
formi air  esperienza  in  queir  ipotesi  di  266,67  di  calore  nell' 
aria  a  zero  j  combinata  colle  altre  supposizioni  sovra  espresse  , 
non  offrirebbero  più  la  stessa  conformità. 
.  Pare  adunque  che  le  ipotesi  suddette  deUa  costanza  del  ca- 
lore specifico  a  tutte  le  temperature  sotto  la  stessa  pressione  , 
e  della  costanza  del  rapporto  dei  due  calori  specifici  a  tutte  le 
temjperature  e  pressioni ,  e  le  conseguenze  che  se  ne  deducono 
matematicamente  y  e  che  abbiamo  finqui  indicate  non  possano 
riguardarsi  come  fondate  in  natura,  sebbene  nei  limiti  in  cui 
le  diverse  osservazioni  si  sono  fatte,  esse  presentino  alcune  rela- 
zioni a  un  dipresso  conformi  all'  esperienza. 

832.  Dobbiamo  poi  qui  notare  che  quand'  anche  si  suppo- 
nesse il  rapporto  dei  due  calori  specifici  costante  pei  gaz  omo- 
genei a  tutte  le  pressioni,  esso  non  potrebbe  rimaner  tale  in 
generale  nelle  mescolanze  dei  gaz  tra  loro.  Per  determinare  la 
legge  che  avrebbe  luogo  a  tale  riguardo  in  simili  mescolanze, 
osserveremo  primieramente  che  la  regola  d'  alligazione  ,  per 
cui  abbiamo  veduto  nel  n.  642  ,  potersi  dedurre  dai  calori 
specifici  dei  gaz  che  compongono  una  mescolanza,  presi  a  pres- 
sione uguale,  quello  della  mescolanza  medesima  sotto  la  stes^^a 
pressione,  é  ugualmente  appUcabile  ai  calori  specifici  sotto  volu- 
me costante  dei  gaz  componenti,  e  del  loro  miscuglio  \  vale  a 
dire  ,  nella  stessa  maniera  che  indicando  con  e  e  e'  i  calori 
specifici  a  massa  uguale  di  due  gaz  sotto  pressione  costante  , 
e  con  n ,  /t'  i  numeri  di  grammi  di  questi  due  gaz  che  formano 
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una  mescolaoxa y  sotto  alla  stessa  pressione,  sì  ayea  per  deter- 
minare il  calore  specifico  e"  della  mescolanza  anch'  esso  a  pren- 
sione costante ,  secondo  il  numero  citato ,  TequazìoDe 

(ii-Hii')c"=iu:-HiiV,  (i) 

si  a?rà  pure  nello  stesso  caso  pei  calori  specifici  a  Tolume 
costante  dei  due  gai ,  e  della  mescolanza ,  che  indìchereiDQ 
lìspettiTamente  con  c^ ,  e/  e  e",  V  equazione 

(ii-i-»')c/'=iic,-Hii'c;,        (%) 

Tediamo  ora  che  risulti  da  queste  due  equazioni  relatiramente 

e  e'  e" 

ai  valori  dei  rapporti  —  o  A ,  — ,  o  A',  -77  o  *"  tra  le  due  spe- 

^t  ^1  ^i 

eie  di  calori  specifici  dei  due  componenti ,  e  della    mescobota 

gazosa    rispettivamente ,  nella  supposizione   di  A  e  A'  disugoali 

tra  loro,  seguendo  in  ciò  il  ragionamento  di  Pobson  nella  piò 

volte  citata  Memoria  Sur  la  chaleur  des  gaz  et  des  vapeurs. 

Sostituendo  nell'  equazione  (1)  in  vece  di  e,  e'  e  e",  i  loro 

valori  Ac,,  A'c/,  A"c/',    essa  diviene   {n'¥'v!)k"cy=nkc^^vlkcl\t 

mettendo  nel  primo  membro  in  vece  di  {n'^n!)c"  il  suo  valore 

nc^'^n'c'f  dato  dall'  equazione  (a)  ,  si  ottiene 

k"{nc^^n!c;)sznkc^^n!k!c;y 

d*  onde 

„     nkcy^^VLVcl 
k  ^  . — p—  • 


Quindi  si  vede  che  nel  valore  del  rapporto  k**  relativo  afla 
mescolanza  entrano  ,  crftre  i  valori  k  e  k  relatìri  ai  due  gas 
semplici,  anche  i  calori  q>ecifici  a  volume  costante  c^  e  e/  dei 
gaz  componenti  ;  onde  A"  non  si  può  dedurre  per  mezzo  di  oat 
semplice  regola  d'  alligazione  dai  valori  di  A  e  A',  che  sono  k 
quantità  comspondenti  pei  gaz  semplici.  Si  potrebbero  del 
resto  introdurre  i  calori  specifici  a  pressione  costante  dei  gai 
componenti ,  e  e  e',  in    vece    di  #^  e  e/,    in  quest'  espressione 
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e  e' 

di  A'',  tacendo  c^=  —  ,  c/=  p  neU'  espressione  già  trovata,  o  più 

direttamente  mettendo  in  vece  di  e, ,  e/,  e/',  nell'  equazione  (a) 

e      e'     e" 
ì  valori   T  9  Tf  j  jjr  ì  ^    combinandovi    V  equazione    (i) ,    e  si  ^ 

troverebbe  cosi 

y,_  kk!{nc-^n'c') 

e^ressione  che  dà  luogo  alla  stessa  riflessione  ,  che  la  prece- 
dente. 

Si  vede  inoltre  da  queste  espressioni  di  h!'j  che  se  ,  come 
abbiamo  supposto  ,  i  rapporti  k  e  k'  relativi  ai  due  gaz  sono 
disuguali ,  il  rapporto  A"  relativo  alla  mescolanza  non  sarà  indi- 
pendente dalla  pressione  comune,  per  esempio  p^  dei  due  gaz  nella 
medesima  -,  poiché  le  quantità  e  e  c?j  oppure  quelle  c^  e  e/  che 
entrano  neli'  espressione  di  k^  saranno  allora  proporzionali  , 
secondo  le  ipotesi  stesse  sovra  esaminate,  a  potenze  diverse  di 
questa  pressione  p  ,  gli  esponenti  di  queste  potenze  essendo 
funzioni  di  A  e  A'*  11  rapporto  adunque  dei  due  calori  speci- 
fici, sotto  pressione  costante  e  sotto  volume  costante  ,  essendo 
supposto  costante  a  tutte  le  pressioni  per  ciascuno  dei  gas 
semplici ,  componenti  la  mescolanza ,  ma  diverso  da  un  gaz  all' 
altro  ,  esso  non  potrà  essere  costante  a  tutte  le  pressioni  per 
la  mescolanza  stessa  di  due  o  più  gaz  semplici  ,  o  di  gaz  e  va- 
pori. Questo  rapporto  non  potrebbe  essere  anch'  esso  costante  , 
se  non  quando  le  quantità  corrispondenti  k  ^  k  ecc.  dei  gaz 
componenti  fossero  uguali  in  tutti  questi  gaz,  perchè  allora  , 
come  é  facile  vedere,  nel  caso  per  esempio  di  due  gaz,  i  calori 
specifici  e  j  c\  o  c^  y  ci  scomparirebbero  dalle  espressioni  di 
k'y  come  contenuti  in  fattori  comuni  al  numeratore  ed  al  deno- 
minatore ,  e  si  avrebbe  semplicemente  k"^k^zk!y  cioè  il  rapporto 
dei  due  calori  specifici  della  mescolanza  sarebbe  uguale  al  rap- 
porto dei  medesimi  in  ciascuno  dei  gaz  componenti. 

Nella  supposizione  adunque  che  il  rapporto  dei  calori  speci- 
fici a  pressione  eostante  ed  a  volume  costante  fosse  costante 
a  tutte  le  *  pressioni  tanto  pel  gaz  ossigeno ,  che  pel  gaz  azoto  , 
esso  non  si  sarebbe  trovato  tale  neir  aria  ,  che  è  una    mesco- 
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IsHiza  di  questi  due  gaz  ,  se  non  perchè  il  Talore  dì  questo 
rapporto  ,  secondo  le  sperienze  di  Dulong ,  è  per  essi  real- 
meutc  Io  stesso  ,  come  per  gli  altri  gai  semplici  su  cui  egli 
La  sperimentato. 

Si  noterà  poi  che  le  formole  précédenti  sono  ugualmente 
applicabili  ai  calori  specifici  a  volume  uguale  come  ai  caloii 
specifici  a  peso  uguale  ,  purché  si  calcolino  le  mescolanze  in 
volumi ,  e  non  in  pesi  ,  poiché  ciò  non  varia  i  rapporti  dei 
due  calori  specifici  di  ciascun  gaz ,  che  é  lo  stesso  per  questi 
calori  presi  a  volume  uguale  relativamente  all'  aria  die  per 
quelli  presi  a  pesi  uguali. 

I^  legge  generale  della  variazione  di  k"  per  una  méscolanu 
dei  due  gaz,  corrispondente  alla  variazione  di  p,  sarebbe  dita 
nell*  ipotesi  della  costanza  dì  k  e  k!  pei  due  gaz  componentt , 
secondo  le  formole  sopra  stabilite  a  tal  riguardo,  da  una  delk 
due  indicate  espressioni  di  k" ,  quando  vi  si  sostituissero  per 
e  e  e',  o  per  c^  e  e/  i  loro  valori  in  funzione  di  ^  ,  relativi  ai 
gaz  componenti  ,  e  vi  si  ponessero  i  valori  numerici  di  ii:  e  ^. 
Cosi  se  vogliamo  far  uso  dell'  espressione  ove  entrano  e  e  d, 
chiamando  ora  C  e  C  i  calori  specifici  a  pressione  costante  dei 
due  gaz  componenti,  sotto  la  pressione  o"'  ,76,  ossia  i,  aventi  per 
unità  quello  dell'  aria  alla  stessa  pressione ,  bisognerebbe  farri 

ed  avremmo  cosi ,  pel  valore  generale  di  k"  a  qualunque  pres- 
sione p , 

VnC  (j)^-Hfo»'C  C-f^ 

espressione  che  supponendo  /i=i  si  riduce ,  come  ciò  dee 
essere ,  a 

^„_  kk\nC^n!C)  _    nC'4'n'a         nC-^-n'C  _  C 
k'nC^kn'C    "■  nC       n!C  "  nC^n!C;  ""  C^  ! 
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chiamando  C^  e  C/  i  calori    specifici    dei  due  gaz  componenti 

a  volume  costante  ,  a  cui  si  dia  sempre   per  unità  quello  deir 

aria  alla  stessa  pressione ,  e  C^,  C"  i  due  calori  specifici  della 

mescolanza  ,  nella  stessa  unità. 

Secondo  quest'  annotazione  dell'  incostanza  del  rapporto,  dei  • 
due  calori  specifici  in  una  mescolanza  gazosa  a  diverse  pressioni 
neir  ipotesi  stessa  della  costanza  di  questo  rapporto  in  ciascuno 
dei  gaz  semplici,  per  cui  esso  abbia  altronde  un  valore  diverso. 
dall'uno  all'altro^  è  chiaro  che  non  si  potrebbero  in  generale 
applicare  alle  mescolanze  gatose  immediatamente  le  formole  , 
che .  abbiamo  sopra  stabilite  pei  gaz  semplici ,  e  che  suppon- 
gono la  costanza  di  tale  rapporto.  Per  trovare  per  una, mesco- 
lanza le  leggi  delle  quantità  analoghe  a  quelle  indicate  dalle 
suddette  formole  pei  gaz  semplici ,  bisognerebbe  dedurne  le 
espressioni  da  quelle  dei  componenti ,  e  dalla  loro  proporzione 
nella  mescolanza. 

Quindi  anche  la  dipendenza  dei  calori  specifici  di  una  mesco- 
lanza gazosa  dalla  pressione  non  potrebbe  esprimersi,  come  pei 

—  1  *    o  ri  — j  *  ; 
cosi  il  calore  specifico  a  pressione  costante  e"  di  una  mescolanza  di 
due  gaz  non  sarebbe,  per  esempio  y  B*  l^\    kn  -,  ma  si  avreb- 
be solamente,  dietro  al  valore  di  e"  in  funzione  dei  calori  spe- 
cifici dei  componenti ,  la  forma  d'  espressione 

V 

L' analogo  si  dica  del  calore    specifico  a  volume  costante  ,  e/', 
della  mescolanza. 

833*  Il  sig.  Clapeyron  nella  Memoria  sopra  citata  sulla  po- 
tenza motrice  del  calore  ,  appoggiandosi  agli  stessi  prìncipii 
dinamici  suU'  effetto  meccanico  del  calore  ,  di  cui  si  è  servito 
generalmente,  come  abbiamo  veduto,  pei  corpi  di  aggregazione 
qualunque  (  n.  799  ),  stabilisce  pei  corpi  gazosi  in  particolare 
relazioni   diverse  da  quelle  di  cui  abbiamo  parlato  tra  i  calori 
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specifici  delle  due  specie  e  lo  svolgimento  di  calore  per  b 
compressione.  Secondo  le  sue  conside»zk>m  a  tale  riguardo, 
chiamando  v  il  Tolnme  di  an  gaz  qualunque  ,  p  la  sua  pres- 
sione attuale ,  Q  la  quantità  di  calorico  in  esso  contenuta ,  si 
dee  avere,  nel  caso  di  variazioni  differenziali  contemporanee  di 

queste    tre  variabili  ^   la  quantità  s^ .  —■  — p  •  •—  uguale  a  odi 

funzione  incognita  della  temperatura  attuale  ty  die  è  la  slessa 
per  tutti  i  gaz* 

Ma  t  è  esso  Dìedesimo  funzione  di  pv.  Infatti  sia  v«  il  vo- 
lume che  la  9tessa  massa  di  gaz  che  qui  abbiamo  considerata 
sotto  al  volume  v  y  alla  pressione  p  y  ed  alla  temperatura  i , 
avrebbe  sotto  una  pressione  determinata  p^  e  ad  una  tempe- 
ratura determinata  f^  \  1*  l^gg^  di  Mariotte  combinata  con  quella 
di  Gay-Lussao  stabilisce  tra  queste  diverse  quantità  la  rela- 
is f 
zione    pvzr,  -T^-^  -  (267-*-()  -,    poiché    sotto    la   pressione  />,  si 

avrebbe    secondo   \à  legge  di    Gaj-Lussac  (  prendendo  sempli- 
cemente -^r-  pel  valore  del  suo  coefficiente  in  frazione  ordinaiia) 

207  '^ 

Ì67  -f-^o  •  ^67  -4-f  :  ;  Vo  :  ^=  -^  — ^ — - 


»67-M. 


è  se  la  pressione  ditiene    inoltre  p  in  vece   di  p^ ,  questo  vo- 
lume dovrà  j   per    la    legge    di  Mariotte  ,    essere    moltiplicato 

per—,  e  diverrà  cosi  wur  ^°  ^ — -(267-1-/),  espressione 
che  moltiplicata  per/i  ci  dà  quella  indicata  dìpv.  Facendo  perab- 
breviare  -^-^-^-vi=/?,  quest'  espressione  diviene  pv^R(i&']'^t\ 
In  virtù  di  qtiest'  espressione  per  cui  t  è  come  abbiamo  detto 
funzione  del  prodotto  pi» ,  la  quantità  (^ .  -7-^  — ^ .  -—  ,  sarà  an- 
ch' essa  funzione  dello  stesso  prodotto ,  cioè  si  avrà  l'equazione 
à  differenziali  parziali  ,  relativamente  alle  due  variabili  p,  v , 
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F  essendo   k    caratteristica    della   funzione  incognita  di  cui  si 
tratta.  Quest'  equazione  ha  per  integrale,  secondo  le  regole  co- 
nosciute, ^=/'(pi')—F(pi')log«ip,p,/ essendo  la    caratterbtlca 
di  una  funzione  arbitraria  introdotta  dall'  integrazione. 

Noa  si  cangia  nulla  alla  generalità  di  questa  (orinola  surro- 
gando alle  due  funzioni  del  prodotto  ps^  <f  (unzioni  B  e  C  della 
temperatura  moltiplicate  pel  coefficiente  R,  poicbè  una  funzione 
di  p^  è  secondo  quello  che  precede  una  funzione  di  R(i6']^t)^ 
e  per  conseguenza  anche  di  i{< ,  od  anche  una  funzione  di  i , 
moltiplicata  per  R  ,  cangiando  solamente  la  forma  della  (un- 
zione. Si  ayrà  dunque  così: 

Q=B(/^Clogp), 

ove  bisognerà  ritenere  che  B  e  C  significano  f  (t)  e  F'  (t)  , 
/*  ed  F'  indicando  due  forme  di  funzioni  dipendenti  da  queUe 
f  eA  F\  la  (unzione  C  ossia  F*  [t)  è  relativa  alla  sola  tem- 
peratura ,  e  indipendente  dalla  natura  del  gaz  ,  ed  essenzial- 
mente positiva  dietro  alla  sua  significazione.  Quanto  alla  fun- 
zione B  ossìa  f  (£) ,  essa  esprìme  col  suo  prodotto  per  R  la 
quantità  totale  di  calorico  contenuta  nel  gaz  sotto  la  pressione 
determinata  i  alle  diverse  temperature  ,  poiché  facendo  /7=zi 
si  ha  log/i=o,  e  l'espressione  Q^R[B — C\o^p)  si  riduce  a 
Q=zRB  \  essa  può  variare  da  un  gaz  all'  altro  ;  tuttavia  Cla- 
peyron  crede  probabile  che  essa  sia  la  stessa  per  tutti  i  gaz 
Semplici  y  fondandosi  su  che ,  come  abbiamo  veduto ,  secondo 
l'esperienza  ,  essi  hanno  tutti  lo  stesso  calore  specifico  a  volu- 
me uguale,  cioè  richieggono  tutti  la  stessa  quantità  di  calorico 
per  riscaldarsi  di  uno  stesso  numero  di  gradì  ,  il  che  esteso  a 
tutte  le  temperature  dà  infatti  1'  uguaglianza  per  tutti  ,  della 
quantità  di  calore  totale  ,  a  pressione  e  temperatura  uguali. 

Se  i  valori  di  quéste  due  quantità  C  e  B  fossero  conosciuti 
si  potrebbe  per  mezzo  dell'equazione  QzzR{B — Cìo^p)  unita 
all'  equazione  /n'=/i(a67-f-£)  fornita  dalle  leggi  di  Mariotte  e  di 
Gay-Lussac ,  quando  due  delle  quantità  Qy  t  j  p  t  v  fossero 
date  ,  dedurne  le  due  altre.  Abbiamo  yeduto  che  Clapejrron 
ha  trovate  determinazióni  approssimate  del  valore  di  C  per 
diverse  temperature  particolari ,  sebbene    non  ne  abbia  deter- 
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minaU  a  priori  la  legge  relativamente  alla .  temperatura  ;  ma 
iadipendeQtemeiite  da  questa  cogoizìone  e  da  quella  di.£  si 
possono  già  da  queste  equatlonì  dedurre  relazioni  tra  le  suddette 
quattro  quantità  ,  d'  onde  risultano  alcune  proprietà  dei  gaz  a 
loro  riguardo  ,  in  parte  già  conosciute ,  e  conforaù  all'  e^- 
rienza,  ed  in  parte  non  ancora  osservate. 

Per  istabilire  queste  relazioni  possiamo  osservare  in  primo 
luogo  che  secondo  V  equazione  Q=J({B — C  log  p)  j  il  calore 
svolto  da  un  gaz  qualunque  per  un  aumento  dp  della  pressione 
è  rappresentato  dalla  dilatazione  che  sarebbe  prodotta  nel  gas 
da  un  aumento  differenziale  di  temperatura ,  sotto  pressione 
costante  ,  moltiplicata  per  C.  Infatti  dififerennando  quest'  equa- 
zione relativamente   a  p  soltanto  ,  essa  ci  dà 

dove  n  può  mettere  per  R  il  suo  valore  corrispondente  sl  t^pt 

v^  che  è  "^ — ^  ;  si  ha  dunque   cosi 
267 -f-^  ^ 

^  267 -h^      ^  267 -Hf 

ora  .,  »  rappresenta  -7-  ,  cioè  il  coe£E[ciente  differenziale 
del  volume  relativamente  alla  temperatura  ,  poiché  la  dilata- 
zione dei  gaz  è  -7; del    volume    pel   riscaldamento    dì  un 

°         267 -f-t  '^ 

grado    centesimale    partendo    da    < ,   il  che  dà  la  proporùone 

I  :  -^        zidti  dv\  onde  l'equazione  suddetta  dQss —  -^ Cdp 

esprime  che  relativamente  ad  un  aumento  differenziale  dp  di 
pressione  ,  lo  svolgimento  di  calorico  è  uguale  a  quel  coeffi- 
ciente  moltiplicato  per  C 

Comprimiamo  ora  un  gaz  che  occupa  il  volume,  v  sotto  la  pres- 
sione /i ,  e  ad  una  data  temperatura  ,  finché  il  volume  di?eDga 
v\  e  lasciamolo  raffreddare  cosicché,  la  sua  temperatura  ritorni 
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aHo  stesso  punto  dì  prima.  Sia  p^  il  nuovo  Yalorè  della  pres- 
sione ,  e  Q^  il  nuovo  valore  di  Q  ,  si  avrà 

poiché    la    temperatura    essendo    qui    uguale  si  può  surrogare 

--f  9L^  secondo  la  legge  di  Mariotte.  La  funzione  C  essendo  la 

stessa  per  tutti  i  gaz  ,  si  vede  da  quest'  espressione  di  Q — Q',. 
cioè  della  differenza  di  quantità  di  calorico  nei  due  stati  che: 
volumi  uguali  di  tutti 'i  fluidi  destici  presi  alla  stessa  tempe^ 
ratura ,  e  sotto  la  stessa  pressione  essendo  compressi  o  dilatati 
di  una  frazione  stessa  del  loro  volume  svolgono  od  assorbono 
la  stessa  quantità  assoluta  di  calorico  j  conformemente  al  ri- 
sultato che  Dulong  ha  dedotto  dalle  sue  sperienze. 

Quest'  equazione  dimostra  inoltre  (  ciò  che  non  era  ancora 
stato  stabilito  con  esperienze  dirette  )  che  secondo'  i  principii 
su  cui  è  fondata  1'  analisi  di  Clapeyron  ,  quando  un  gaz  varia 
di  volume  senza  cangiar  di  temperatura  j  le  quantità  di  calore 
assorte  o  svolte  da  questo  gaz  sono  in  progressione  aritmetica 
se  gli  accrescimenti  o  riduzioni  di  volume  sono .  in  progressione 
geometrica  ;  cioè  infatti  indicato  dall'espressione  logaritmica  di 

V 

Q — (^  relativamente  alla  variazione  di  volume  —,  o  di  pressione 

r 

^  •  Carnot    avea   già    enunziato   questo    principio ,    nella  sua 

opera  citata  al  n.  799  j  come  conseguenza  delle  considerazioni 
dinamiche  stesse  di  cui  Qapeyron  ha  fatto  uso. 

Osserverò  che  l'espressione  indicata  Q — Q^zzRC log^  ,    può 

,    .  ^-^'     /p\^^        .    P'       2z2! 

mettersi  sotto  la  forma  e  =1^1  ,  ossia  —  =e  ac  ,  e  essen- 
do la  base  dei  logaritmi  neperiani  ;  se  si  prende  per  la  differenza 
di  quantità  di  calorico  Q — Q^y  cioè  per  la  quantità  di  calorico 
svolta  da  un  accrescimento  di  pressione  y  una  quantità  data  Ay 

p'        ±.  JL 

quest'  espressione  diviene  ^—  ^e  Rc  ^  ossia  p*=:p.e  ne  ,    cioè  la 
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prettkme    relativa   al   primo    slato  dee  essere  mokìplkaUi  pel 

fattore  e  mc  per  avere  la  pressìooe  relativa  al  quoto  stato  ;  e 
lo  stesso  fattore  avrà  luogo  passando  dalla  pressione  relativa  a 
questo  secondo  sUto  a  quella  che  corri^>onderebbe  allo  svol- 
gimentD  di  una  nuova  quantità  À  di  calore  ,  coócchè  dùa- 
mando  n  il  numero  di  questi  svolgimenti  ugnali ,  si  avrà  in 
generale    per    la    pressione  p'  corrispondente    allo    stato  finale 

p'^p  \e  m)  ,  doè  e  ne  sarà  la  ragione  della  progressione  geo- 
metrica delle  pressioni  per  isvolgimenti  successivi  jÌ  uguali  di 
calore  ,  e  questa  ragione  è  come  si  tede  diversa  secondo  le 
diverse  temperature  a  cui  si  opera  ,  poiché  essa  dipende  da  C. 
Ci&  pu&  applicarsi  inversamente  anche  ai  volumi. 

La  stessa  legge  può  anche  esprìmersi  in  una  maniera  più  ge- 
nerale dicendo  che  :  se  volumi  ugiuili  ili  tutti  i  gaz  presi  alla 
stessa  temperatura  sono  compressi  o  diiaUtti  di  una  stessa  fra- 
zione  del  loro  volume ,  se  ne  svolgeranno  o  assorlnranno  quan^ 
tità  iti    calore  proporzionali   alla    loro   pressione    attuale  f. 

Intatti  poiché  R=z  ^"  "  ,  e  per  conseguenza  (  dietro  all'espres- 
sione ps^^E^^^  (^67.^0  )  ,    «=  ^^^  ,  V  equazione    Q-Q' 

=ACIogjpuò  mettersi  sotto  la  forma  Q — Q'^'S ^^^1 

dove  il  fattore  che  n^oltìplica  p  é  costante  nel  supposto  caso. 
Secondo  questo  risultato ,  come  osserva  Clapejron,  il  subitaneo 
rientrare  delP  aria  nel  vacuo  della  macchina  pneumatica  noa 
potrebbe  svolgere  una  quantità  sensibile  di  calore ,  se  tale  svol- 
gimento non  fosse  dovuto  che  alla  condensazione  dell'  aria 
rarissima  che  era  rimasta  nel  recipiente,  e  sotto  una  pressioDe 
piccolissima  ,  nel  qual  caso  non  potrebbe  secondo  1'  indicata 
regola  essere  anch'  esso  se  non  affatto  piccolo  ,  anzi  sarebbe 
nullo ,  se  non  vi  fosse  più  aria  nel  recipiente  ;  e  questo  é  an- 
che conforme  alla  non  esistenza  del  calore  del  vacuo ,  pro- 
vata direttamente  dalie  sperienze  già  ritate  di  Gay-Lussac 
Abbiamo  però  veduto  ai  num.  816  e  817  ,  che  Tana  nel 
rientrare  in  un  recipiente  vactlo  vi  produce  un'  elevazione  no- 
tabile di  temperatura  ;    ma    questo    calore  é  fornito  probabil- 
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mente  y  come  V  abbiamo  colà  spiegato  ,  dall'  aria  stessa  che 
rientra ,  indipendentemente  da  quella  che  può  essere  rimasta 
sei  recipiente. 

L'equazione  Q:sR{B^^^ ìof^ p)  ci  dà  ancbe  la  relazione  tra 
il  calore  specifico ,  e  la  temperatura  e  pressione,  tepj  del  gaZy 
a  cui  si  voglia  esso  considerare,  e  ciò  tanto  pel  èaloi«  «pecifico  a 
pressione  costante,  che  per  quello  a  volume  contante.  Il  prwo 
si  ottiene  prendendo  il  coefficiente  differenziale  di  Q  per  rap* 
porto  a  t  nella    supposizione   di  p  costante ,   ed    ha    co^i  per 

espressione  il i-z -jp  ^^g P  )•  ^  secondo  è  rappresentato  dal 

coefficiente  differenziale  di  Q  preso  per  rapporto  a  l  nella  sup-- 
posizione  di  v  costante ,  e  per  conseguenza  anche  per  rapporto 
9L  Pj  ma  solamente  in  quanto  é  funzione  di  <,  e  non  come 
funzione  cU  (^ ,  ed  ha  quindi   per    espressione  (  osservando  che 

rf.log;«  J&), 

Quest*  espressione  può  anche  mettersi  sotto  la  forma 
_  /dB     dC.  C    \ 

poiché  in  virtù  della  legge  di  Gay-Lussac  l'accrescimento  di 
pressione  per  1*  accrescimento  di  temperatura  senza  cangia- 
mento di  volume  dovendo  stare  alla  pressione  che  il  gaz  avea 
dapprima ,  come  l'accrescimeoto  della  temperatura  è  alla  tem- 
peratura totale  a67-»-t  ,  contata  dallo  zero  assoluto  di  tem- 
peratura ,    si   ha   la    proporzione    dp  i  p  udii  267 -f*£ ,    ossia 

dp         dt  .    ..    1    dp  t 

—  =  — t -,  e  quindi    — .•37=--s — :  • 

p       267 -4-^  »       1  p    di      a67-f-r 

Dietro  a  queste  espressioni  delle  due  specie  di  calore  spe- 
cifico ,  se  si  prendono  volumi  uguali  dei  diversi  gaz  alla  stessa 
temperatura  e  sotto  la  stessa  pressione ,  nel  qual  caso  la  quan- 
tità A  è  la  stessa  per  tutti,  si  vede  die  Teccesso  del  calore  specj^^ 
co  a  pressione   costante   sul  calore  specifico  a  volume  costante 
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R 
è  pur  lo  stesso  per  tutti,    e  uguale  a  -^ — yC^  come  dò  è 

akronde  una  conseguenxa  delle  uguali  quantità  dì  calorico 
svolte  da  tutti  i  gas  j  nelle  indicate  circostanse,  per  un'uguale 
diminuzione  di  volume. 

Gmsideriamo  ora  le  diverse   espressioni   sopra  trovate  prese 
ndla  loro   generalità.  La  prima  è  quella  dello  svolgimento  di 
calorico  per  una  data  variazione  di  pressione,  e  quindi  di  volume 
di  un  gaz  preso  ad  una  temperatura  e  pressione  qualunque , 

Q-Q'=flC  log  ^'=i{Clog^, 

RC 

quella  or  ora    trovata    -r: del  calore  svolto  da  una  dimiim- 

^  267 -i-t 

zione  di  volume  uguale  alla  dilatazione  prodotta  da  un  grado 
di  temperatura  sotto  pressione  costante  ,  e  che  forma  la  diffe- 
renza tra  il  calore  specìfico  a  volume  costante  e  quello  a 
pressione  costante-,  non  ne  è   che  una    applicazione  ,     polche 

log-y  diviene  in  questo  caso  log  ■         = — ^logl  i ^ —  j, 

267 -f-^ 
o  sviluppando  e  arrestandosi  al  primo  termine  dello    sviluppa- 

mento,  semplicemente  -^ .  Le  altre  due    espressioni   sono 

quella  del  calore    specifico  sotto  pressione  costante 

„  /dB       dC.        \ 

e  quella  del  calore  specifico  sotto  volnme  costante 
_  (dB      dC.  C    \ 

Queste  tre  espressioni  ci  dareUiero  le  leggi  delle  quantità  di 
cui  si  tratta  ^  relativamente  sia  alle  diverse  pressioni  ,  sia  alle 
diverse  temperature  a  cui  si  volessero  prendere ,  e  che  entrano 
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tome  si  Tede  neUe  espressioni  stesse,  se  ci  fossero  note  k  forme 

di  foDzione  di  J?  e  di  C  relativamente  alla  temperatura  ;  ma 
tali  forme  essendoci  finqul  ignote  ,  non  possiamo  né  anche 
determinare  cosi  queste  leggi.  Si  vede  sola  che  il  calore  spe- 
cifico dell'una  e  iteli' altra  specie  dee  seguire ,  secondo  queste 
formole ,  léggi  diverse  relativamente  alla  temperatura  ed  alla 
pressione ,  leggi  che  si  dovrebbero  sostituire  alle  espressioni 
empiriche  che  abbiamo  cercato  precedentemente  di  assegnare  ad 
alcune  di  esse ,  tra  i  lioùti  delle  osservazioni  ;  e  non  potrebbe, 
secondo  le  medesime,  né  ammettersi  che  il  calore  specifico  a 
pressione  costante  sia  costante  a  tutte  le  temperature,  né  sup- 
porsi  che  il.  rapporto  dei  due  calori  specifici  sia  costante  a 
tutte  le  temperature  e  pressioni ,  ipotesi  di  cui  avevamo  pure 
cercate  precedentemente    le  conseguenze  matematiche. 

Si  osserverà   però    che  per  ciascuna  temperatura  le  quantità 

^ ,  C,  e  ^  essendo  supposte  costanti ,  non  altrimenti  che   R 

lo  è  per  una  data  temperatura  e  pressione  iniziale ,  la  legge 
suddetta  relativa  al  calore  specifico  a  pressione  costante  potrebbe 
esprìmersi,  per  una  data  temperatura,  relativamente  alle  diverse 
pressioni,  con  A — jf  log/7,  Ajt  jÌ  essendo  costanti  che  si  possono 
determinare  colle  sperienze  fatte  a  diverse  pressioni  ;  e  questo 
appunto  ha  cercato  di  eseguire  Suerman  dietro  alle  sue  spe- 
rìenze  relative  al  freddo  prodotto  dalla  svaporazione  dell* 
acqua  nell'  aria  a  diverse  densità  ,  di  cui  si  è  parlato  al 
n.  8a5  ;  ma'  per  le  ragioni  che  abbiamo  colà  indicate  tale 
genere  d' esperìenze  non  può  dare  risultati  esatti  a  questo 
riguardo  ,  come  Suerman  T  ha  rìcooosciuto  egli  stesso  ;  onde  i 
valorì  delle  costanti  che  egli  ne  dedusse  per  Tespressione  del 
calore  specifico  a  pressione  costante,  relativamente  alle  diverse 
pressioni,  secondo  questa  formola,  non  possono  considerarsi 
come  i  veri  valori  che  debbono  avere  le  quantità  indicate  con 
quelle  costanti  alla  temperatura  a  cui  si  é  operato  ,  sebbene 
r  introduzione  delle  medesime  possa  dare  pei  calori  specifici 
valori  conformi  a  quelle  sperienze,  come  lo  darebbe  prossima- 
mente qualunque  forma  empirica  ,  in  cui  si  fossero .  determi- 
nate le  costanti  per  mezzo  di  alcune  delle  osservazioni. 
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Agglimgerò  qur  raninotazione  che  la  Ic^  cosi  dedotta  di& 
leoiia  di  Clapeyitm  quanto  al  calóre  qietjficp  a  pt^esfóone  costante, 
relatif  amentc  alla  pressione  ,  per  ciascuna  temperatura ,  tiene 
essenztalttente  a  stabilire  che  in  tal  caso  si  hanno  i  calori 
specifici  in  progressione  aritmetica  crescente ,  prendendo  una 
certa  polenxa  delia  pressione  in  progressione  geometrica  decfv- 
scente  ;  infatti  la  legge  del  calore  specifico  e  a  pressione  ce- 
stante,  e^sA — jf  logp  ,  può  mettersi  sotto  la  forma 

c=  log  tf— log  p^'=  log  p-,  ossia  e*  zn—  "^   v)  ' 

onde  la  supposizione  che  avevamo  fatta  che  il  calore  speci6co 
dovesse  essere  in  ragione  inversa  di  una  ceita  potenza  della 
pressione  ,  dovrebbe  secondo  la  teoiìa  di  Clapejron  applicam 
non  al  calore  specifico  stesso  ,  ma  alla  quantità  eP  ,  cioè  ad 
una  quantità  relativamente  alla  quale  ,  presa  in  progressione 
geometrica,  il  calore  specifico  fosse  in  progressione  aritiuedca, 
ed  a  questa  legge  dovrebbe  applicarsi  la  determinazione  speri- 
mentale che  avevamo  dedotta  dalle  sperienze  di  Bérard  e  De- 
la-Roche  ,  se  si  ammettessero  i  principii  teorici  di  Clapejron. 
Questa  stessa  forma  si  potrà  pur  dare  alla  legge  del  calore 
specifico  e'  sotto  volume  costante  relativamente  alla  pressione, 
^r  ciascuna  data  temperatura  ,  poiché  facendo 

^  \dt    p'di)-^  \di     ^6^/  -'*■  ' 

si  avrà  /similmente 

c'a^rf.— i^'  log  p=  Ioga,— ^'  log/>=log-^ 


ossia 


'^  ^P^-"' i^y^ 


che  non    differisce    dalla  legge  del  calore  Reifico  a  pressione 
costante  die  pel   valore    diverso   del  coefficiente  della  quantità 

1  —  1  ,  onde  le  due  quantità  e^  ed  e<^' restano  proporzionali  tra 
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loro  a  tutte    le    furessioni  ,    come  ciò  si  richiede  perchè  i  due 

calori  specifici  e  e  e'  difTerìscano  sempre  tra  loro  di  una  quan- 
tità costante  nella  circostanza  indicata. 
Quanto  allo  svolgimento  di  ci^lorìco  Q-^Q^  per  una  data  varia- 

(/ 
zlone   di    volume ,    espresso   da  jRCIog  -p ,  o  particolarmente  a 

RC 
quello  che  forma  la  differenza  tra  i  due  calori  specifici,  -^ , 

basterà  conoscere  il  valore  di  C  per  una  data  temperatura  parti- 
colare (  quale  abbiamo  veduto  che  Clapejrron  ha  creduto  poterlo 
stabilire  per  alcune  temperature  )  per  conoscere  il  valore  di  questo 
svolgimento  a  quella  temperatura,  qualunque  sia  la  pressione  a  cui 
il  gaz  altronde  vi  si  supponga  ,  e  che  è  implicitamente  contenuta 

nel  valore  di  R=z   /"''°     . 

Si  osserverà  qui  che  V  equazione 

relativa  ai  fluidi  aeriformi ,  da  cui  abbiamo  dedotte  le  prece- 
denti conseguenze  che  li  riguardano  ,  e  che  abbiamo  consi- 
derata come  fondata  immediatamente  sulle  con5Ìdera2doni  di 
Clapeyron  riferite  a  questi  corpi ,  si  sarebbe  potuta  conchiu- 
dere da  quella  analoga  più  generale  che  Clapeyron  ha  stabilita 
sulle  considerazioni  dello  stesso  genere  ,  per  tutti  i  corpi  di 
qualunque  aggregazione  (  n.  799  ) ,  cioè 

dQ  dT_  dQ  dT_^ 
dv  '  dp         dp  '  dv  ^     ' 

T  indicando  colà  la  temperatura  a  cui  il  corpo  si  considerava. 
Infatti  per  le  sostanze  gazose  in  particolare  si  ha,  secondo  ciò  che 

abbiamo  veduto,  pi'=/l(a67-i-!r) ,  ossia  r=— 267-^^  ,    d*  onde 

si  deduce  -r-  =  -^  j  e  -p-  =  ^  >   valori    che    introdotti   nella 
dp         R        ay         R 

Voi.  m.  49 
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«addetta  formola  generale  per  tutti  i  corpi  la  cangiano  in 

qiude  r  abbiamo  qui  indicata  direttameiite  pei  fluidi  aerifonò. 
Cosi  pare  si  troyerebbe  che  1'  espressione  generale  di  Q  per 
tutti  i  corpi,  che  abbiamo  dedotta  nel  numero  dtato  dall' iote- 
grazione  dell'  equazione  generale  suddetta  ,  si  ridurrebbe  per 
mezzo  delle  relazioni  conosciute  che  esistono  pei  gaz  tra  k 
temperatura ,  il  Tolume  ,  e  la  pressione  ,  dietro  alle  legg^  di 
Mariotte  e  di  Gaj-Lassac^a  QszR{B — Clog/>),  che  qui  abbìt- 
mo  trovato  pei  gaz  in  particolare ,  integrando  V  equauone  dif- 
ferenziale quale  essa  diviene  per  questi  corpi. 

E  finalmente  anche  il  principio  che  Clapeyron  ha  stabilito 
relativamente  alle  sostanze  gazose  ,  dell'  uguaglianza  della  quan- 
tità di  calore  svolta  da  una  data  compressione  di  voiami 
uguali  delle  medesime  ,  non  è  che  un  caso  particolare  dd 
principio  generale  che  abbiamo  veduto  al  suddetto  n.  799, 
della  proporzionalità  di  questo  svolgimento  in  tutti  i  corpi, 
alla  loro  dilatazione  dal  calore  ,  e  si  potrebbe  dedurre  da 
questo ,  osservando  che  la  dilatazione  dal  calore  é  uguale  per 
tutti  i  gaz. 

*  Clapejron  si  é  servito  di  quest'equazione  Q=/{(A— Clogp), 
e  dei  datì  conosciuti  relativamente  allo  svolgimento  di  caknt 
nella  compressione  dei  gaz  per  determinare  il  valcHre  di  C, 
relativo  alla  temperatura  0%  .applicabile  poi  a  corfà  qualttofiC; 
e  che  abbiamo  indicato  nello  stesso  numero  citato.  A  tal  uopo 
egli  osserva  che  dietro  a  quest'  equazione  ,  se  si  fa  variare  sa- 
latamente  i^  di  una  quantità  infinitamente  piccola  dv ,  sesa 
die  la  quantità  assoluta  di  calore  Q  vi  si  cangi ,  si  avrà 

il  primo  membro  di  quest'  equazione  essendo  la  differeoàk 
dell'  espressione  di  Q  ^  considerato  come  (unzione  di  I  e  di  fi 
ossia 
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U  secondo   membro    di    quest'ultima   equazione,  in  virtù  all' 

equazione /M'=ri{(a67 -4-0»  che  ha  per  differenziale  pd^^vdpzzRdt 

,      ,       Edt^pdv  ji    1    e  R     Edt—pd^ 

ossia  dp^ ^—  ,  prende  la  forma  —  .       ■     ^'  »  ,    ovvero 

(sostituendo  a  il  nel  primo  fattore  il  suo  valore  '^  ■  ) 
^T    '^ —  •  L'  equazione  di  cui  si  tratta  diviene  adunque 

^r  —  ^^P  'T'ì  ^^^  ^  ^^^  ^^^^  '   secondo 

quello  che  sopra  abbiamo  veduto,  che  il  calore  specifico  dell' 
aria  a  pressione  costante,  cioè  ,  nelle  unità  di  cui  si  serve  Cla- 
peyron,  la  quantità  di  calorico  necessaria  per  elevare  di  un 
grado  la  temperatura  d'un  chilogr.  d*aria  sotto  la  pressione  atmo- 
sferica, prendendo  per  unità  quella  richiesta  per  riscaldare  d'  un 
grado  centesim.  un  chilogramma  d'acqua;  questa  quantità  secon- 
do le  sperìenze  di  Bérard  e  De-la-Roche  è  di  circa  0,07  ,  tale 
essendo  il  calore  specifico  dell'  aria  sotto  pressione  costante , 
dato  da  quelle  sperienze,  prendendo  per  unità  quello  di  un 
ugual  peso  d'  acqua,  (  n.  641  )•  Si  avrà  dunque  per  determinare 

I    ,,  dt.Oy^i      Rdt^pdv  11,. 

^  1  equazione  — j:—  =  — g — ^-—  .  Ora  sappiamo   che  laria 

presa   alla  temperatura  o^,  e  sotto  la  pressione  0"^  ,76  di  mer* 

curio ,  essendo  compressa  di  -^  del  suo  volume,  cioè  di  quanto 

si  contrarrebbe  per  un  raffreddamento  di  un  grado  centesimale 
sotto  pressione  costante  ,  svolge  una  quantità  di  calore  capace 
di  elevare  di  0^,4^1  il  volume  medesimo,  su  cui  si  opera.  Se 
dunque  supponiamo  che  questo  volume  sìa  quello  di  un  chi- 
logramma d'  aria  ,  si  potrà  fare  simultaneamente    nella    nostra 

equaùone  d^^sz —  -g-,  dlzzo^^^i  ,    1^=0,770  ,    che  è  a  un  di- 
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presso  la  frazione  di  metro  cubo  occupata   da  un  chilogramma 

d'  aria  ,  in  ragione  del  suo  peso  specifico  —  rebtifamente  a 

quello    dell'  acqua  ,    e    pnio^Zo    che  è  il  numero    di   cliìle- 

grammi  per  metro  quadrato  a  cui  equivale  la  pressione  o^  ,76. 

_  ....  I         .    .  .    ^       I 

ratte  queste  sosUtuziom  si  troya^=i,4  cu-ca,  ossia  C/=--.=o,7i, 

C  1,4 

che  è  il  valore  di  C  indicato  per  la  temperatura  o*^  al  e.  799. 
Abbiamo  veduto  che  dietro  ai  valori    trovati  per  C  aUe  di- 
verse temperature  coi  vani  mezzi  di  cui  Clapeyron  si  è  semto 

(  n.  cit.  )y  la  quantità  C  cresce  (  ossia  -^  diminuisce  )  colla  tem- 
peratura, l'aumento  essendone  per  una  media,  di  circa  0,0019  del 
suo  valore  per  ogni  grado  tra  o^  e  100^.  Lo  stesso  si  può 
dedurre  immediatamente  dalla  considerazione  delle  varìaziom 
del  calore  specifico  dell'  aria  sotto  pressione  costante  ,  per  h 
variazione  di  pressione  iniziale  ,  osservata  da  Bérard  e  De-la- 
Roche*  Infatti  secondo  le  nostre  formole  il  calore  specifico  dell' 
aria  sotto  due  pressioni  diverse  p  e  p'  dee  variare  di 

differenza  dei  yaloii 

„  /dB       dC.       A  ./dB       dC.        \ 

che  esprìmono  i  calori  specifici  a  pressione  costante ,  sotto 
queste  due  pressioni.  Uguagliando  questa  quantità  alla  differena 
dei  calori  specifici  data  per  diverse  pressioni  dalle  osservazioni 
di  Bérard  e  De-la-Roche  ,  e  che  si  riferiscono  a  tempera- 
ture   comprese    tra   96^^90  e  22^,83  ,  si  trova    per  una  media 

-r-  =0,002565  y    cioè    tra    questi    limiti    la    funzione  C  cresce 

colla  temperatura ,  poiché  questb  coefficiente  differenziale  b 
un  valore  positivo  ,  ma  solo  di  circa  0,002 565  del  suo  valore 
per    ogni  grado  centesimale ,  accrescimento  non  molto  diterso 
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da  0,0019  ^^^^  ^'  ^^^^  ^^^^  ^^  paragone  del  valore  dì  C  a  o^ 
e  di  quello  a  100%  quest'ultimo  trovato  eoa  altrì  mezzi. 

Resterebbe  ora  a  yerìficare  se  tutte  le  conseguenze  fìnqul 
esposte  delle  considerazioni  teoriche  di  Clapeyron  si  trovereb- 
bero conformi  alle  sperìenze ,  come  lo  abbiamo  veduto  per 
alcune  di  esse. 


ABTlCOLO    SECONDO 


Tematici  per  determinare  a  priori  le  leggi  delle  variazioni 
della   temperatura ,   della  pressione ,  e  del  calore  sp.  dei  gaz 


834-  Finqui  abbiamo  esposte  le  leggi  dello  svolgimento  del 
calore  dai  fluidi  aeriformi  per  mezzo  della  compressione  ,  e  del 
loro  calore  specifico  sotto  diverse  pressioni  ,  partendo  dai  ri- 
sultati delle  sperienze  ,  ed  aggiungendovi  soltanto  quelle  ipotesi 
che  sembravano  più  semplici  e  più  naturali  per  collegare  in- 
sieme questi  risultati.  Laplace  in  diverse  Memorie.,  pubblicate 
dapprima  nei  volumi  della  Connaissance  des  temps  pel  i8a4 
e  1825  ,  e  di  cui  si  trovano  anche  estratti  negli  Annales  de 
chimie  et  de  physique^  octobre  et  novembre  iSai  ,  et  septembre 
1822  ,  e  compendiate  quindi  nel  5.^  volume  della  Mécanique 
celeste  ,  intraprese  di  dedurre  queste  leggi  a  priori  ,  e  per 
solo  ragionamento  dal  calcolo  delle  forze  da  cui  debbono 
dipendere  ,  e  dalle  proprietà  conosciute  del  calorico  ,  e  di 
paragonarle  quindi  con  ciò  che  la  sperienza  ce  ne  indica  ,  ed 
è  stato  condotto  a  comprendere  ad  un  tempo  nella  stessa  teoria 
tutte  le  altre  proprietà  dei  fluidi  aeriformi  j  ed  in  particolare 
la  legge  della  loro  compressibilità  sotto  temperatura  costante  , 
r  uniformità  della  loro  dilatazione  del  calore  sotto  pressione 
costante  ,  ed  i  fenomeni  che  presentano  nella  loro  mescolanza. 
Se  i  suoi  principii  fossero  fondati  in  natura,  essi  potrebbero 
riguardarsi  come  il  complemento  di  ciò  che  in  diversi  luoghi 
abbiamo  già  detto  sulla  maniera  con  cui  si  è  cercato,  di  spiegare 
la  legge  di  compressibilità  dei  gaz,  e  le  altre  loro  proprietà.  Non 
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pare  potersi  opporre  alcuna  cosa  ali*  analisi  di  cui  Laplace  il 
é  servito  ,  considerata  in  se  stessa  y  e  indipendentemente  dalla 
sua  appUcasione  ai  fenomeni  proposti ,  sul  che  si  può  por 
vedere  una  Memoria  del  sig.  Dirksen  tra  quelle  dell'  Accademia 
di  Berlino  pel  i83o ,  in  risposta  anche  ad  alcune  questioni  dbe 
Pré?ost  avea  eccitate  a  tale  riguardo  nella  sua  Memoria  Sur 
la  constiùUion  mécanique  des  ftuides  élastiques  y  Genève  1818. 
Ma  alcune  delle  conseguenze  ,  a  cui  i  principii,  e  l'analisi 
di  cui  si  tratta  hanno  condotto  Laplace  ,  non  si  accordano 
colla  sperienza ,  almeno  senza  aggiungervi  ipotesi  y  che  doo 
hanno  in  loro  stesse  alcuna  probabiUtà ,  come  ha  dovuto  bre 
Laplace  per  fame  Tapplicanone ,  ed  il  sig.  Poisson  ha  poi  mo- 
strato ,  come  vedremo  fra  breve  y  il  difetto  di  quesd  calcoli 
nella  loro  base  y  e  quindi  la  vera  cagione  della  discordanza  tn 
i  loro  risultati  y  e  quelli  dell'  osservazione. 

Mi  limiterò  dunque  qui  ad  una  semplice  indicazione  di 
questi  risultati  y  e  delle  ipotesi  che  Laplace  vi  ha  a^unto 
per  ottenere  quell'  accordo ,  che  essi  per  loro  natura  non  po- 
tevano presentare  coi  dati  dell'  esperienza. 

Egli  fa  vedere  in  primo  luogo  che  la  circostanza  dell'uni- 
formità della  densità  e  della  pressione  in  una  massa  gazosa 
non  può  avverarsi,  se  non  supponendo  che  la  legge  deBa 
forza  ripulsiva  delle  sue  molecole  sia  tale  da  divenir  insena- 
bile  a  distanza  sensibile. 

Laplace  anamette  inoltre  che  le  molecole  ponderabili  dei  gu 
siano  ad  una  distanza  reciproca  tale  che  la  lor  mutua  attrttiooe 
sia  insensibile ,  il  che  pare  inC^tti  costituire  y  come  altrove  gii 
abbiamo  detto ,  la  proprietà  caratteristica  dei  medesinù.  £^ 
suppone  quindi  che  queste  molecole  ritengano  per  la  loro  at- 
trazione il  calorico  attorno  a  se  ,  e  che  la  loro  mutua  ripul- 
sione sia  dovuta  a  quella  delle  molecole  del  cdorìco  tn 
loro  y  ripulsione  di  cui  suj^one  pure  insensibile  1'  estensiooe 
della  sfiera  d'  attività  y  presa  dal  centro  della  moleodb  die  ne  è 
circondata.  Egli  considera  poi  come  affatto  insensibile  la  fem 
attrattiva  tra  ciascuna  molecola  del  gaz  y  ed  il  calorico  che  ci^ 
conda  le  molecole  vicine. 

Ciò   posto    applicando  i  principii   generali   del  calcolo  deBe 
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forze  attrattive  e  rìpulsWe  che  egli  ha  stabiliti  nelle  suddette 
sue  Memorie  ,  egli  è  condotto  a  queiste  due  equazioni 

P=i^ifHKf*(^  i    pc^g'n{t)  ,  (A) 

neUe  quali  e  e^rime  la  quantità  di  calorico  che  circonda  eia-* 
scuna  molecola  sotto  l' unità  di  massa  ,  H  è  una  costante  che 
dipende  dalla  forza  ripulsiva  del  calorico ,  e  che  Laplace  sup- 
pone  costante  almeno  per  ci^iscun  gaz  y  />  la  densità  del  gaz  f 
it  al  solito  il  rapporto  del  diametro  alla  circonferenza  di  un 
circolo,  if  un  coefficiente  che  non  potrebbe  essere  determinato 
a  priori ,  se  non  quando  si  conoscesse  la  legge  particolare, 
della  ripulsione  tra  le  molecole  relativamente  alla  distanza  ^ 
q*  un  coefficiente  dipendente  dalla  natura  del  gaz ,  e  !!(<)  una 
funzione  ignota  della  temperatura  t ,  la  stessa  per  tutti  i  gaz  , 
e  finalmente  P  la  pressione  del  gaz  sopra  ciascun  punto  delle 
pareti  che  lo  circondano. 

Ora  queste  due  equazioni  rinchiudono  le  leggi  generali  dei 
fluidi  elastici  quali  le  dà  l'esperienza.  Infatti  sostituendo  il 
valore    di    pc^  dato    dalla    seconda ,    nella    prima  ,    si  ottiene 

ft=</,n(0 ,         (B) 

indicando  con  i  il  fattore  ^nHK<fk  Quest*  equazione ,  suppo-^ 
nendo  la  temperatura  t  costante ,  ci  dà  P  proporzionale  a  p , 
che  è  la  legge  di  Uariotte.  Supponendo  quindi  P  costante  , 
se    la    temperatura    i    diviene    ij  e  la  densità  p  si  cangia    in 

/)',  si  ha  i^Tl[t)iz±ifiTÌ{t!)  y  ossia  ^  zn  =^ .  U  secondo  membro 

di  quest'  equazione  essendo  indipendente  dalla  natura  del 
gaz  y  poiché    il  coefficiente  i  non  vi  entra  più ,  si  vede  che  la 

frazione  ^  é  la  stessa  per  tutti  i  gaz  quando  la  temperatura  t 

si  can^  in  t!^  il  che  é  la  legge  detta  di  Gay-Lussac  j  secondo 
la  quale  un  dato  volume  i'  dei  diversi .  gaz  ^  cangia  per  tutti 
nello  stesso    volume  v^  per  un  ugual    cangiamento  di  tempera^* 

tura  ,  avendosi  evidentemente  — ,  =  —  ;    quindi    risulta    che    la 
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funzione  11(0  della  temperatura  non  é  altro  che  il  Tolume  di 
una  massa  gazosa  a  quella  temperatura  ,  ossia  la  temperatnn 
stessa  misurata  dal  volume  che  una  tal  .massa  vi  prende ,  se^ 
condo  le  indicazioni  del  termometro  aereo  ;  e  1'  equazione  (B) 
non  differisce  cosi  da  quella  che  abbiamo  adoperata  al  n.  8)8 
per  rappresentare  le  leggi  di  Mariotte  e  di  Gay-Lussac. 

Le  conseguenze  dei  ragionamenti  e  dell'analisi  di  Laplace  si 
trovano  dunque  conformi  a  questo  riguardo  alla  sperìenza,  e  le 
due  leggi  principali  della*  costituzione  dei  gaz  ne  sarebbero  dimo- 
strate per  dir  cosi  a  priori.  Osserverò  però  che  anunef  tendo,  dietro 
alle  riflessioni  e  al  calcolo  di  Laplace,  la  prima  delle  due  equa- 
zioni (A)  y  la  seconda  equazione  si  può  dedurre  immediata- 
mente a  posteriori^  dalle  due  leggi  medesime  come  date  dalli 
sperìenza  ;  e  non  è  impossibile  che  Laplace  vi  sia  stato  cosi 
condotto  ,  ed  abbia  quindi  cercato  a  rendersene  ragione  teori- 
camente per  mezzo  di  certe  considerazioni  alquanto  ipotetiche, 
che  egli  ha  introdotte  nella  sua  analisi  ,  tratte  dalla  teoria  de) 
raggiamento  del  calorico.  Infatti  le  due  leggi  di  Mariotte  e  dì 
Gay-Lussac  sono  riunite,  come  si  è  detto,  nella  formola  ^=1^11(4 
in  cui  17(0  esprime  la  funzione  della  temperatura  per  cui  biso- 
gna moltiplicare  la  quantità  ip  per  aver  la  pressione  a  iioa 
temperatura  qualunque  t ,  funzione  che  secondo  la  legge  di 
Gay-Lussac  è  la  stessa  per  tutti  i  gaz,  mentre  i  varia  secondo 
la  natura  dei  medesimi.  Ma  dietro  Y  analisi  di  Laplace  tratta 
dalle  sue  considerazioni  sulle  forze  molecolari  si  dee  avere 
P^s^iTcHK^c^  le  diverse  lettere  che  entrano  in  questa  espressione 
avendo  il  significato  che  loro  si  è  qui  sopra  attribuito  ,  il  die 
forma  la  prima  delle  due  indicate  equazioni  \  bisogna  dunqae 
che  si  abbia    ifIl{t)^2nHKp*c^y  ossia  in{t)zzii7tHK^\   e  quindi 


facendo     — j^  =9',  e  ^'  essendo  cosi  un  coefficiente  dipendente 

dalla  natura  del  gaz,  il  che  è  appunto  la  seconda  delle  equa- 
zioni (A). 

n  risultato  essenziale  ed  immediato  della  teoria  e  dell'  analisi 
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dì  Laplace  consbte  dunque  nella  prima  di  quelle  equazioni ,  e 

lafseconda   di    esse    non  é  che    una  condizione  necessaria  per 

accordare  quell'  analisi  colle  leggi  sperknentali  di  Mariotte  e  di 

Gay-Lussac. 

Si  osserverà  ora  con  Laplace  medesimo ,  che  secondo  quella 
prima  equazione  ,  supponendo  che  la  densità  resti  costante  y 
cioè  che  si  riscaldi  la  massa  gazosa  senza  permetterle  di  dila- 
tarsi ,  la  pressione  P  cresce  in  un  rapporto  più  grande  che  la 
quantità  di  calorico  e  contenuta  nella  massa  gazosa  alle  diverse 
temperature ,  cioè  cresce  come  il  quadrato  di  tale  quantità  , 
in  guisa  che  se  questa  diviene  per  esempio  doppia ,  la  pres- 
sione o  forza  elastica  del  gaz ,  sotto  la  sua  densità  primitiva  , 
diviene  quadrupla. 

Tale  è  dunque  la  relazione  rappresentata  da  quest'  equazione, 
tra  la  pressione  o  forza  elastica  j  e  la  quantità  di  calorico  che 
corrisponde  alla  temperatura  del  gaz  sotto  volume  costante  -, 
questa  stessa  equazione  ci  dà  anche  la  relazione  tra  la  pres- 
sione P,  e  la  densità  p  del  gaz  nel  caso  che  se  ne  supponesse 
la  quantità  di  calorico  costante  y  cioè  che  nel  variarne  la  den- 
sità non  si  permettesse  al  calorico  di  uscirne  né  di  entrarvi , 
il  che  ne  cangierebbe  necessariamente  la  temperatura  *,  cioè  si 
avrebbe  pure  P  in  ragione  del  quadrato  della  densità  p  che  si 
farebbe  prendere  al  gaz,  in  vece  che  quando  ai  lascia  dissipare 
il  calore  o  il  freddo  prodotto  y  P  è  'm  ragione  semplice  di  p 
secondo    la  legge  di  Mariotte. 

In  virtù  poi  della  seconda  delle  equazioni  (A) ,  supponendo 
la  temperatura  costante,  la  quantità  di  calorico  in  una  data 
massa  gazosa  ,  a  diverse  pressioni ,  sarebbe  in  ragione  in- 
versa ^^  della  radice  quadrata  della  densità  p  che  si  farebbe 
prendere  al  gaz  per  mezzo  di  quelle    pressioni  ,    poiché  allora 

,  1^  .  co»t      ^  , 

81  avrebbe   ^c^zzcost  ,    ossia  c=        ■    .  £  ne  segue  che  per  un 

volume  dato  ,  le  quantità  di  calorico  saranno  in  ragione  diretta 
delle  densità  ,  e  inversa  delle  radici  quadrate  delle  medesime , 
cioè  semplicemente  in  ragione  diretta  della  radice  della  densità. 
Ma  per  avere  le  ulteriori  conseguenze  che  si  possono  trarre 
da    queste    due    equazioni ,    si   noterà    ancora    con    Laplace , 
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che  requaiione  (B)  ik  per  uno  stesso  gaz  j~  ^  -^,  ^   t  t  i 

essendo  due  temperature  differenti  y  P  e  P  due  presnoni  par 
anche  dhrerse,  e  ^  e  p'  le  densità  che  a  quelle  tenqperatnie  sono 
prodotte  da  queste  presnoni.  Se  A  chiamano  9  e  i^  ì  vobind 
del  gaa  alle  temperature  l  e  f',  e  sotto  le  pressioni  P  e  Pjù 

,  /)       1/  n(0     P'^  , 

avrà    4  =  ">  P^^*    conseguenza  j^  =  -=-•,  o   supponendo 

P  costante ,  cioè   PzzP  ^  jTr:   =  —  »  equazione  che  ^  sopri 

abbiamo  veduto  essere  una  conseguenza  dell'  equazione  (B)* 
Cosi  a  pressione  uguale  n(t}  è,  come  si  è  detto,  proporzionale  a 
V ,  cioè  al  Tolume  del  gaz  che  corrisponde  alla  temperatura  t 
sotto  pressione  costante,  e  può  per  conseguenza  rappresentu», 
ammettendo  il  coefficiente  di  Gaj-Lussac  per  la  dilatazione  dei  gas^ 

con  266  7  ^t  j  oppure  i-«*o,oo375^,  o  se  n  Tuole  con  una  sda 

lettera  u  o  t^  a  cui  si  attribuisca   questo   significato  ^    come  al 
n.  8ti8. 
La   prima    delle    equazioni    (A)    dà ,   quando  P  è  supposto 

e'  p  *  ^ 
costante^  e  e  diviene  d^  p'c'^pCy  ossia  —  =  ^  =  —  •  H  termo- 
metro a  aria  indica  dunque  colle  dilatazioni  gli  accrescimenti 
del  calorico  e  contenuto  nel  gaz  a  diverse  temperature.  Cioè  gli 
accrescimenti  di  calorico  sono  uguali  per  ciascun  grado  £ 
questo  termometro ,  o  in  altri  termini  il  calore  spadfico  dei 
gaz  è  costante  a  tutte  le  temperature ,  ed  il  calorico  totale 
contenuto  in  una  data  massa  gazosa  alla   temperatura  o^y  sotto 

qualunque  determinata  pressione,  è  a66  ~  volte    quella    che  ri* 

ó 

scalda  la  stessa  massa  di  un  grado  centesimale  partendo  da  o' 
e  sotto  quella  pressione  costante. 

Le  stesse  equazioni,  quando  nella  seconda  delle  (A)  ed  ia 
quella  (B)  si  sostituisca  il  suddetto  valore  di  !!(£) ,  ci  forniscono 
ancora  altre  conseguenze  relative  alle  circostanze  che  formano 
Toggetto  di  questo  paragrafo  ,  che  qui  dobbiamo  far  osservare 
più  particolarmente. 
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Abbiamo  già  detto  che  la  prima  deUe  equaùoui  (A),  supponendo 

«ostante  la  quantità  e  di  calorico  contenuta  nella  massa  gazosa,  dà 
P  proponionale  al  quadrato  /b^  della  densità.  Ora  in  questa  cir- 
tostanza  P  è  proporaionale  per  altra  parte  al  prodotto  della  den- 
sità Pj  e  del  Tolume  ,  che  il  gaz  prenderebbe  per  la  tempe- 
ratura che  vi  si  produce ,  se  si  lasciasse  liberamente  dilatare 
comunicandogli  la  stessa  temperatura  ,  e  che  misurerebbe  la 
temperatura  medesima.  Questo  volume  rappresentante  la  tem* 
peratura  sarà  per  conseguenza  proporzionale  semplicemente  a/»; 
se  dunque  si  prende  per  unità  delle  densità  la  densità  alla 
pressione  iniziale  ed  alla  temperatura  o®,  a  cui  si  supponga 
essere  stata  la  massa  dapprima  y  si  avrà  per  determinare  la 
densità  ^  a  cui  P  aria  dee  portarsi  per  innalzare  di  un  grado 
centesimale  la  sua  temperatunii  quando  il  calorico  non  ne  esca^ 
la  proporzione 

i:  1,00^75::  i:p  ,    d*  onde  >=:i,oo375=  i-#-    ^^    -, 

cioè  conviene  condensare,  secondo  le  formole  di  Laplace,  Taria, 
o  qualunque  altro  gaz  di  ■  a^^  circa  ,  partendo  dalla  tempe- 
ratura o®,  per  isvolgervi  la  temperatura  di  un  grado  centesimale. 
Lo  stesso  si  trova  osservando  che  la  seconda  equazione  (A)  ,^ 
quando  si  £bi  c  costante ,  dà  immediatamente  11{t) ,  cioè 
i-f-t.0,00375,  proporzionale  a  />. 

Abbiamo  veduto  nel  n.  8^6  che  la  supposizione  della  co- 
stanza del  calore  specifico  a  tutte  le  temperature,  per  ciascuna 
presnone  ,  conduce  necessariamente  a  quella  della  proporzio- 
nalità del  calore  spedfico  di  una  data  massa  gazosa  sotto  di- 
Terse  pressioni,  alla  quantità  di  calorico  contenuta  nel  gaz  sotto 
quelle  pressioni,  ad  una  stessa  temperatura.  Se  dunque  nella  se- 
conda formola  (A)  si  fa  11(0  cosUnte  ,  poiché  allora  le  quan- 
tità di  calorico  e  saranno,  come  abbiamo  già  osservato,  in  ra- 
gione inversa  della  radice  quadrata  ddla  densità  p  che  si  farà 
prendere  al  gaz  ,  lasciando  che  esso  ritorni  alla  temperatura 
primitiva ,  anche  i  calori   specifici   seguiranno  la  stessa  ragione 
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relatÌTamenle  alla  densità.  £  per  on  TÓhime  dato  ì  calori  spe- 
eifick  sotto  diverse  densità  saranno  direttamente  come  le  ra- 
dici quadrate  delle  medesime. 

Secondo  quello   che    abbiamo   detto  al  a.  806  per  arere  ii 

C         , 

rapporto  ^  tra  il  calore  specifico  a  pressione  costante  e  quello 

a  Tolame  costante  in  una  massa  garosa ,  cooTiene  aggiongcie 
r  unità  al  quoziente  che  si  ottiene  dividendo  o/hìZ'jS  ,  o  k 
dilatazione  prodotta  da  un  grado  di  temperatura  ,  per  la  cod- 
densaiione  necessaria  per  elevare  di  un  grado  la  temperaton 
partendo  da  o*.  Quest'  ultima  ifel  nostro  caso  essendo  pure 
0,00375 ,  epperò  il  suddetto  quoziente  essendo  i  ,  ne  s^e  die 

sì  avrà  -r^  =i-fr-i=a  ,  cioè  che  il  calore  specifico  a  pressione  co- 

stante  sarà  doppio  del  calore  specifico  a  volume  costante, 
ossia  che  la  quantità  di  calorico  richiesta  per  la  dilatanooe 
che  accompagna  il  riscaldamento  di  un  grado  sotto  pressione 
costante  ,  sarà  uguale  a  quella  che  si  richiede  pel  riscalda- 
mento   non    accompagnato    da    questa    dilatazione^ 

Chiamando  dunque  y  la  condensazione  richiesta  per  Io  sfd- 
giraento  di  un  grado  di  temperatura  ,  e  dando  alle  lettere  a , 
ut  e  A:  la  significazione  in  cui  le  abbiamo  precedentemente 
adoperate  (  n.  S26  e  8^7  ) ,  avremo ,  secondo  le  leggi  che  ri- 
sultano dalle  formole  di  Laplace  , 

valori  che  presentano  tra  loro  le  relazioni  che  sopra  abbiamo 
veduto  dover  ammettersi ,  quando  si  suppone  come  qui  il  ca- 
lore specifico  costante  a  tutte  le  temperature  sotto  ciascuoa 
pressione  y  cioè 

i         A[— I  I         2 — I  __   I 

k    "^      k  a"~a""a 


0,00375  ,  ^ 

—  — i—  — ro,oo3;5. 


'^— I  a  — I 
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E  queste  quantità  sardi>bero  qui  le  stesse  per  tutti  i  gaz. 

I  ragionamenti  adunque  di  Laplace  ,  mentre  ci  danno  come 
a  priori  le  due  leggi  principali  dei  gaz ,  relative  alla  densità 
e  pressione  ,  ed  a1(a  dilatazione  pel  calore ,  ci  conducono  al- 
tr<mde  alla  stessa  ipotesi  che  avevamo  considerata  come  sino  a 
un  certo  punto  ammessibile ,  dietro  alle  proprietà  conosciute 
dei  gaz  j  cioè  che  il  calore  specifico  di  un  ^az  qualunque  sia 
costante  a  tutte  le  temperature,  prendendone  per  misura  le  di* 
latazioni  dell'  aria  ,  ocl  altro  gaz  ,  e  che  per  conseguenza  i 
calori  specifici  di  una  massa  gazosa  a  diverse  pressioni  ed  a 
ciascuna  temperatura  siano  proporzionali  alle  quantità  di  calo- 
rico che  rimangono  nel  gaz  a  quelle  pressioni;  ma  quanto  alla 
relazione  tra  questi  calori  specifici  ,  e  quantità  di  calorico  da 
una  parte  ,  e  la  pressione  medesima  dall'  altra ,  e  quindi  al 
rapporto  tra  le  due  sorta  di  calore  specifico ,  ed  alla  conden- 
sazione necessaria  per  produrre  un  dato  riscaldamento  in  un 
gaz  y  essi  ci  conducono  a  numeri  diversi  da  quelli  che  abbiamo 
trovati  come  i  più  probabili  per  V  aria  dietro  alle  sperienze , 
e  ce  li  danno  inoltre  identici  per  tutti  i  gaz ,  in  vece  che  la 
sperienza  ce  li  indica ,  almeno  pei  gaz  composti ,  diversi  da 
un  gaz  all'  altro. 

Cioè  si  trova  :  i  .^  Che  1'  esponente  della  potenza  della  pres- 
sione, alla  quale  la  quantità  di  calorico  ,  ed  il  calore  specìfico 
si  supponga    inversamente    proporzionale    in  una  massa  gazosa 

qualunque  ,  alla  stessa  temperatura  ,  sarebbe  —  ,    in    vece    che 

r  esperienza  pare  indicare  per  1'  aria   circa  r- ,  ossia  o,3. 

a.^  Che  il  rapporto  k  tra  il  calore  specifico  a  pressione  costante, 
ed  il  calore  specifico  a  volume  costante  sarebbe  per  tutti  i 
gaz  uguale  a  a  ,  in  vece  che  secondo  la  sperienza  è  soltanto 
1,4  circa  per  1'  aria  e  pei  gaz  semplici ,  e  di  valor  vario  pei 
gaz  composti. 

3.^  Che  la  condensazione  necessaria  per  fare  innalzare  di  un 
grado  centesimale  la  temperatura  di  un  gaz  qualunque  preso  a  o" 

di  temperatura  sarebbe  0,0087 5  ,  ossia     ^^  .^    ,  cioè    uguale  a 

quella  prodotta   dal   raffreddamento  di  un  grado ,  mentre  se- 
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condo  la  sperìenza   essa   pare  tts&rc  per  T  aria  circa  0,0091  , 

ossia    —  ,  e  dee  pure  essere  diversa  nei  gas  composta 

Si  p«ò  aggiungere  che  in  generale  ri  avreUe  secondo  le  ftir- 
mole  di  Laplace  ,  per  la  temperatura  ó  prodotta  in  un  gai  pel 
passaggio  daDa  denrità  i  alla  denrità  p  partendo  dalla  tempe- 
ratura C^f 

ess%66,&j(p—i) , 

e  per  la  pressione  o  fona  elastica  prodotta  per  Io  stesso  can- 
giamento di  densità ,  prendendo  per  unità  la  fona  elastica 
iniriale  a  0%  e  supponendo  che  non  ne  esca  alcuna  quantità 
di  calorico, 

in  vece  che  secondo  le  sperìenze  ri  aTreM>e  per  V  aria  a  un 
dipresso 

come  risulta  dal  diverso  valore  sunnotato  di  kj  sostituito  neDe 
formole  generali  del  n.  8ii. 

Laplace  osservò  egli  stesso  che  il  calore  prodotto  secondo  le 
sue  formole  nell'  aria  da  una  data  compressione  ,  quando  essa 
è  abbastansa  rapida  perché  non  abbia  tempo  di  disriparsene 
alcuna  parte ,  è  più  grande  che  quello ,  che  sarebbe  indicato 
dalla  velocità  del  suono  ,  secondo  V  idea  che  egfi  ne  diede  il 
primo,  e  che  è  una  delle  osservarioni  su  cui  abbiamo  fondato 
ù  valore  sperimentale  di  A  di  cui  aUiiamo  parlato,  e  credette 
dapprima  poterne  render  ragione  supponendo  che  nelle  piccok 
condensarioni  che  accompagnano  la  propagazione  del  suono, 
il  calore  prodotto  ri  dissipi  in  parte  istantaneamente  ;  ma  ol- 
trecche  la  differenza  pare  troppo  considerevole  ,  abbiamo  veduto 
che  quesf  osservarione  non  è  la  soia  che  ci  dia  il  valore  indi* 
cato  di  A ,  e  che  tale  valore  si  trova  d*  accordo  con  esperieme 
di  diversi  generi  fatte  sul  medesimo ,  e  su  quelli  di  m  e  y  die 
ne  dipendono.  Esamineremo  in  appresso  un'  altra  ipotesi  die 
Laplace  ha  fatta  posteriormente  per  ispiegare  il  divario  di  cai 
si  tratta. 
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835.  Io  'queUo  che  precede,  Laplace  ha  supposto,  come  ab- 
biamo detto»  che  Tattrasìone  sia  delle  molecole  gazose  tra  loro, 
sia  di  ciascuna  molecola  pel  calorico  delle  altre  ,  fosse  insensi- 
bile  nei  fluidi  aeriformi.  La  prima  supposizione  pare  non  potersi 
riguardare  come  mal  fondata.,  dietro  a  tutte  le  proprietà  co- 
nosciute dei  gaz,  ma  si  sarebbe  potuto  aver  qualche  dubbio 
sulla  seconda.  Quindi  Laplace  ha  provato  ad  introdurre  nel 
calcolo  fondato  altronde  sugli  stessi  prinàpii ,  anche  questa 
attra^one  di  ciascuna  molecola  pel  calorico  delle  altre  ,  a  cui 
possa  credersi  che  si  estenda ,  ed  inoltre  1'  attrazione  stessa 
delle  mdecole  tra  loro ,  supposte  sempre  assoggettate  V  una  e 
r  altra  a  divenir  insensibili  a  distanza  sensibile ,  ed  è  stato 
condotto  a  conseguenze  ,  che  a  suo  parere  ,  o  sono  afiatto  in- 
ammessibili ,  o  almeno  poco  probabili,  per  accordare  ì  risultati 
del  calcolo,  colle  proprietà  dei  fluidi  aeriformi  date  dalla  spe- 
rienza  ;  onde  l'analisi  stessa  avrebbe  cosi  giustificata  la  supposi- 
zione dapprima  da  lui  £itta  della  insensibiUtà  di  queste  forze 
nei  corpi  gazosi. 

Si  dovrebbe  dunque  secondo  Laplace  nello  stato  attuale 
delle  cognizioni  riguardare  non  solamente  Tattrauone  delle  mo- 
lecole di  un  gaz  tra  loro ,  ma  anche  quella  di  una  molecola  pel 
calorico  delle  molecole  circostanti ,  come  insensibile  ;  e  si  può 
osservare  che  realmente  ciò  non  inchiuderebbe  alcuna  contradi- 
rione  colla  circostanza  ohe  il  calorico  sia  ritenuto  attorno  alle 
molecole  dei  gaz ,  dall'  attrarione  delle  medesime  per  questo 
fluido  ;  poiché  basta  per  .tale  oggetto  che  1'  attrarione  delle 
molecole  pel  calorico  si  estenda  sino  al  ^mite  della  sfera  di 
calorico  che  rirconda  ciascuna  di  es$e ,  senza  che  si  estenda 
sensibilmente  al  calorico  che  circonda  le  altre  molecole.  Tut- 
tavia una  tale  limitazione  pare  non  essere  esente  in  se  stessa 
da  qualche  improbabilità. 

836.  Laplace  ha  poi  fatta  un'applicazione  importante  delle  sue 
formole  alle  leggi  della  mescolanza  dei  fluidi  aeriformi ,  cioè 
alla  proprietà  per  cui  essi,  quando  non  esercitano  arion  chimica 
tra  loro ,  ri  mescolano  uniformemente  malgrado  la  lor  diversa 
gravità  specifica  ,  e  restano  allora  in  equilibrio  stabile ,  occu- 
pando tra  tutti  un  volume  precisamente  uguale  ,  sotto  aUa  stessa 
pressione,  alla  somma  di  quelli  che  occupavano  separatamente,  e 
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sostenendo  cosi  ciascuno  una  porzione  ddla  pressione  totale 
corrispondente  alla  proporzione  per  cui  eatra  nella  mescolanza, 
come  abbiamo  già  detto  di  sopra. 

Egli  trova  inCatti  ,  applicando  a  questo  caso  i  principi!  ddh 
sua  analisi ,  che  la  pressione  P  di  un  numero  qualunque 
di  gaz ,  di  cui  le  pressioni  parziali  siano  p  y  p\  p*\  ecc.  sarà 
P^P'^p''k'p*''^  ecc.  j  cioè  sempre  uguale  alla  somma  di  que- 
ste  pressioni  y  conformemente  alla  sperienza*  Il  risultato  dell' 
analisi  di  Laplace  si  troya  dunque  anche  a  questo  riguardò , 
conforme  a  quello  ddla  sperienza. 

Quanto  all'  uguale  diffusione  dei  due  gaz  in  tutte  le  parli 
della  mescolanza  j  è  facile  il  vedere  che  essa  dipende ,  come 
già  abbiamo  notato  al  n.  5']5  y  da  che  in  questo  stato  soltanto 
ciascuna  molecola  di  gaz  può  essere  in  equilibrio  stabile  colle 
altre. 

I  risultati  dell'  analisi  di  Laplace  a  questo  riguardo  sareb* 
bero  ancora  applicabili ,  supponendo  nulla  1'  azione  reciproca 
dei  due  gaz  diversi  ,  ipotesi  con  cui  Dalton  avea  creduto  do- 
versi  spiegare  quest'  uniforme  mescolanza  dei  gaz;  ma  questa 
ipotesi  ,  come  abbiamo  osservato  nel  citato  numero,  é  t^en  poco 
naturale  in  se  stessa  ,  e  pare  altronde  contraria  a  molti  feno- 
meni conosciuti. 

Una  supposizione  che  sembra  al  contrario  assai  naturale  ad 
ammettersi  è  che  nei  gaz  l'azione  del  calorico  di  una  molecola 
sul  calorico  di  un'  altra  molecola  non  dipenda  dalla  natura  par- 
ticolare di  quelle  molecole.  In  tal  caso  Laplace  trova  che 
secondo  gli  stessi  principii  della  sua  analisi  si  avrebbero  le  due 
equazioni 

P=rkÌp)KO  .      (a) 

^(/,).0=(7}u  (b) 

nelle  quali  P  è  la  pressione  totale  della  mescolanza  ,  k  indica 
il  valore  della  quantità  che  nelle  equazioni  (À)  era  espressa  da 
:xnHKy  valore  comune  nella  nostra  attuale  ipotesi  per  tutti  i 
gaz  mescolati  ;  (/>)  é  la  somma  delle  densità  p ,  p'j  p*\  ecc.  per 
cui  i  gaz  particolari  entrano  nella  mescolanza  ,  cioè  dei  numeri 
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di  unità  di  peso  di  questi  gaz  conteaute  iu  uq'  unità  di  volume 
della  mescolanza  ,  ossia  delle  densità  che  essi  avrebbero  y  se 
fossero  ciascuno  soli  in  quel  volume  ;  (7)  ba  per  valore 

fy-HpY-f'^^y-H  ecc.  _  ^-i-/>y-H/)'y^"H  ecc. 

(rì  ^       /»H./)'-|./)"-|.ecc.      ' 

y,  y',  9"  ecc.  essendo  costanti  dipendenti  dalla  natura  di  cia- 
scun gaz  y  analoghe  a  quella  che  abbiamo  indicata  con  t  nel 
n.  834  >  cioè  inH^'j  ossia  A:^'  ;  C  è  T  espressione  di 

^c-H/iV-»-f"c'^-t-  ecc.  .     /)C-*'/)V-4-pV^^»  ecc. 

IJ)  '  *""'*       p^,'+^"^ecc.      ' 

c  y  c*j  c"  ecc.  essendo  le  quantità  di  calorico  contenute  sotto 
r  unità  di  massa  rispettivamente  nei  diversi  gaz  mescolati  -,  e 
finalmente  u  è  la  temperatura  della  mescolanza  rappresentata 
dal  volume  di  una  massa  gazosa  sotto  pressione  costante,  e  che 
avevamo  sopra  indicata  con  11(0. 

Queste  equazioni  sono    come  si  vede    le  stesse  che  le  equa- 
zioni di  sopra  stabilite  per  un  gaz  semplice,  sostituendo  (^)  a  ^ , 

^  a  7',  e  C  a  e  ,  il  che  significa    che  si  possono  applicare  a 

un  gaz  composto  le  formole  stabilite  dall'  analisi  di  Laplace 
pei  gaz  semplici ,  purché  si  consideri  come  molecola  del  fluido 
composto  un  gruppo  infinitamente  piccolo  ,  nel  quale  le  mole- 
cole dei  diversi  gaz  entrino  nello  stesso  rapporto  che  nella 
mescolanza  intiera.  Infatti  C  è  il  calorico  contenuto  in  un'unità 
di  peso  di  questa  mescolanza  ,  poiché  abbiamo  (atto 

pC'^p'c''i'p"c"'^  ecc. 

^ye  A-  ^  JL^   ?-  ecc  ,  esprunono    le  porzioni  del   peso    totale 

appartenenti  a  ciascun  gaz  in  un'unità  di  volume,  e  e  ^  c\  e"  ecc. 
il  calorico  di  ciascun  gaz  sotto  V  unità  di  massa  ^  (7)  è  il  valor 
medio  di  7  ,  7',  y"  ecc. ,  dietro  alla  sua  espressione 

Voi.  III.  5o 
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e  {f)  rappresenta  b  densità  della  mescolanza ,  essenilo  la  k»- 
ma  delle  densità  particolari  f  j  (f^  /'  ecc.  appartenenti  a  àk- 
scun  gaz  nella  medesima. 

Quindi  segue  che  le  leggi  di  Mariotte  ,  e  di  Gaj-Losiac 
avranno  ugualmente  luogo  secondo  queste  formole ,  e  conlbr- 
memente  alla  sperienza  ,  per  una  mescolanza  di  gaz  cene  per 
un  gaz  semplice.  InCatti  sostituendo  nell'  equaàone  (a)  il  valore 
di  k{f)C*'  dato  dall'  equazione  (b)  si  ottiene  Fzzdiqy^yij  equa- 
zione simile  a  quella  (B)  per  un  gaz  semplice  (  poiché  (f)  è 
una  quantità  analoga  ad  »  ) ,  e  che  esprime  la  legge  di  Mariotte 
nella  supposizione  di  u  costante.  Le  stesse  equazioni  danno  an- 
cora per  un  altro  fluido  semplice  ,  o  mescolato  ,  Pzditfyy^ 
(/)  essendo  la  densità  di  questo  secondo  fluido ,  e  (•/)  il  ^^^ 
del  coefficiente  analogo  a  (^)  pel  medesimo.  Si  ha  dunque, 
qualunque  sia  il  valor  comune  della  pressione  P  e  della  tem- 
peratura Uj~  ^==^f\  •  U  rapporto  delle  densità  dei  due  flui£ 

resta  cosi  sempre  lo  stesso  y  per  variazioni    uguali  di  tempera- 
tura e  pressione  ,  il  che  costituisce  la  legge  di  Gay-Lussac 

Si  osserverà  ancora  che  ùon  dee  cangiarsi  la  temperato», 
secondo  questi  princlpii ,  nella  mescolanza  dei  gaz  sotto  pres- 
sione data  j  poiché  dall'  equazione  (b)  si  ha  uzz,   ^      ,  o  efinù- 

nando  (p)  per  mezzo  dell'  equazione  (a) ,    14=^ kP'—  ,  nelk 

C        e 
quale  secondo  l'analisi  di  Laplace  —  =  —,  e  e 9  apparteneoio 

a  uno  qualunque  dei  gaz  mescolati,  onde  0=  YkP.  — ,  come  ciò 

avrebbe   luogo    in    uno  dei  gaz    avanti    la  mescolanza ,  dietro 
le  equazioni  fondamentali  (A)  combinate    nella  stessa  maniera, 

facendovi  9=  ^,  cosicché  il  valore  di  u  non  si  cangia. 

Questa  identità  di  leggi  nelle  mescolanze  dei  gaz,  paragonate 
coi  gaz  semplici ,  non  si  otterrebbe  nelle   formole  di  Laplace  ) 
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fUUa  supposlziohe  più  generale  di  una  legge  diversa  di  ripul- 
sione del  calorico  nei  diversi  gaz ,  e  tra  un  gaz  e  V  altro  -,  nel 
che  Laplace  trova  una  confermazione  della  necessità  di  supporre 
quell'  identità  deUa  legge  della  ripulsione  del  calorico  tra  tutti 
i  gaz  j  supposizione  che  la  sola  sua  maggior  semplicità  j  e  na- 
turalezza lo  avea  già  portato  ad  ammettere* 

837.  L'analisi  di  Laplace  ridotta  alla  suddetta  considerazione 
delle  sole  forze  ripulsive  esercitate  dal  calorico,  essendo  es- 
senzialmente fondata  sugli  stessi  principii ,  da  cui  Ampère 
(  n.  487  )  hft  dedotta  la  legge  di  Mariotte  ,  cioè  sovra  una  sup- 
posta continuità  di  densità  dei  gaz  ,  ed  una  ripulsione  tra  le 
loro  molecole  che  divenga  insensibile  a  distanza  sensìbile , 
non  poteva  che  «condurci  y  relativamente  alla  natura  della 
uguaglianza  di  temperatura  dei  gaz  sotto  diverse  pressioni  , 
che  ad  un  risultato  simile  a  quello  che  consegue  dalle  consi- 
derazioni di  Ampère ,  sebbene  Laplace  abbia  adoperato  quei 
principii  in  una  maniera  diversa  ,  e  che  si  riferisce  più  in^me- 
diatamente  alla  maniera  di  agire  di  queste  forze.  Ed  infatti 
abbiamo  veduto  che  secondo  V  anaUsi  di  Laplace  la  quantità 
di  calorico  contenuta  in  una  massa  gazosa  ,  sotto  diverse  pres- 
sioni y  epperciò  sotto  diverse  densità ,  a  temperatura  uguale,  è 
in  ragione  inversa  della  radice  quadrata  della  densità  mede- 
sima ',  e  nel  numero  citato  abbiamo  pur  fatto  osservare  che  la 
giusta  ocfuseguenza  che  si  può  ricavare  dal  ragionamento  di 
Ampère  ,  o  dall'  analisi  che  lo  rappresenta  y  è  che  la  forza 
ripulsiva  di  ciascun  punto  materiale  di  un  gaz  ,  a  temperatura 
uguale,  sopra  un  altro  punto  posto  a  ugual  distanza,  dee  essere 
inversamente  proporzionale  alla  radice  quadrata  della  densità 
del  gaz.  Se  dunque  si  suppone  ,  come  lo  fa  Laplace  nella  sua 
analisi,  che  la  forza  ripulsiva  di  ciascun  punto  materiale  sia 
proporzionale  alla  quantità  di  calorico  che  vi  è  annessa,  questa 
quantità  dovrà  pur  essere ,  secondo  il  risultato  di  Ampère , 
inversamente  proporrionale  alla  radice  quadrata  della  densità  , 
e  tale  sarà  pure  per  conseguenza  la  proporzione  del  calorico 
nella  massa  gazosa  intiera ,  composta  di  questi  punti  materiali. 
L'  analisi  di  Laplace  non  fa  dunque  altro  a  questo  riguardo 
che  confermare ,  con  ragionamenti  più  diretti,  ciò  che  le  con- 
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s'ideraiioal  generali  di  cui  Ampère  si  è  servito ,  già  ci  inse- 
gna vano. 

L'  analisi  di  Laplace  ci  renderebbe  inoltre  ragione ,  cose 
abbiamo  veduto ,  della  legge  di  Gay-Lussac  ,  cioè  dell'  uoifar- 
mità  di  dilataxione  pel  calore  in  tutti  i  gaz;  del  fenomeno  dcD' 
uniforme  mescolanza  dei  medesimi,  e  della  sussistenza  della  legge 
di  Uariotte  in  questa  mescolanza.  Per  altra  parte  mentre  essa 
conduce  ad  i^mmettere  la  costanza  del  calore  specifico  a  tutte  le 
temperature  sotto  qualunque  pressione  data,  epperciò  la  propn» 
zionalità  della  quantità  di  calorico  al  calore  specifico  sotto  k 
diverse  pressioni ,  essa  determina  nello  stesso  tempo  req^oneote 
della  potenza  della  densità  a  cui  il  calore  specifico ,  e  coos^ 
guentemente  la  quantità  di  calorico  dee  essere    proporziooak , 

il  quale  sarebbe  —  ,  e  quindi  ancbe  il  valore  del  rapporto  dei 

calori  specifici  a  volume  costante ,  ed  a  pressione  costante ,  e 
la  condensazione  necessaria  per  produrre  un'  elevaziooe  dì  oa 
grado  di  temperatura  ,  e  presenta  tali  quantità  come  ugnali 
per  tutti  i  gaz.  Queste  ultime  determinazioni  non  sono ,  come 
abbiamo  veduto,  intieramente  d'accordo  coi  risultati  sperimeobli 
relativi  all'  aria  ,  ed  i  valori  di  quelle  quantità  debbono  altron- 
de, quanto  ai  gaz  composti,  essere  alquanto  diversi  da  un  gai 
all'  altro  ;  bisogna  dunque  che  vi  sia  qualche  difetto ,  cook 
già  abbiamo  accennato  ,  che  renda  inesatte  queste  conse- 
guenze ,  neir  analisi  di  cui  si  tratta ,  ed  esso  dee  consi- 
stere in  quella  stessa  circostanza  che  già  abbiamo  oggettala 
ai  ragionamenti  di  Ampère  nel  numero  citato  ,  cioè  die  I^ 
supposta  continuità  di  densità  non  ha  realmente  luogo  in  na- 
tura ,  dietro  la  costituzione  dei  gaz  ,  essendo  questi  al  coa- 
trario  composti  di  molecole  probabilmente  molto  dense ,  à- 
sgiunte  tra  loro  da  grandi  intervalli  relativamente  al  loro  to- 
lume,  ed  a  questa  circostanza  appuntos  i  riferiscono  pure  le  ob- 
biezioni già  sopra  annunziate ,  fatte  da  Poisson  all'  analisi  £ 
Laplace ,  e  che  qui  appresso  indicheremo.  Abbiamo  già  spi^ 
gato  nel  citato  numero  come  questa  circostanza  potesse  alterai 
le  conseguenze  delle  considerazioni  di  Ampère  ,  ed  è  facile  ii 
vedere  che  ciò  che  ne  abbiamo  detto  ,  può  ugualmente  appi^ 
carsi  ai  risultati  di  Laplace    fondati  su  quella    continuità ,  e  s 
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coDcepìsce  ancora  che  possa  risultarne  qualche  differenza  nelle 
leggi  di  cui  Sì  tratta  da  un  gaz  all'  altro ,  per  la  diversa  rela- 
zione tra  il  volume  delle  molecole  di  cui  sono  fisicamente 
composti,  e  la  distanza  a  cui  esse  si  trovano. 

Se  la  cosa  è  cosi  1'  analisi  di  Laplace  non  dee  riguardarsi , 
che  come  un'  approssimazione  j  la  quale  non  dà  ipoteticamente 
ragione  delle  leggi  di  Marìotte  ,  di  Gay-Lussac  e  delle  mesco- 
lanze gazose  y  se  non  per  le'  supposizioni  convenienti  che  vi  si 
aggiungono  sulla  natura  dell'  uguaglianza  della  temperatura ,  e 
sovra  altri  punti  che  l'analisi  lasciava  indeterminati ,  per  accor- 
darle i  risultati  coir  esperienza  ;  ma  di  cui  il  difetto  si  manifesta 
quando  si  viene  alla  determinazione  numerica  delle  quantità  di  cui 
sopra  si  è  parlato.  Non  conoscendo  noi  gli  elementi  precisi  da 
cui  queste  dipendono  ,  dobbiamo  per  conseguenza  contentarci 
dei  risultati  sperimentali  che  abbiamo  a  questo  riguardo  ,  e  di 
quelle  considerazioni  generali  a  cui  esse  danno  luogo  per  la 
lor  mutua  connessione  ,  e  che  abbiamo  di  sopra  esposte ,  se- 
guendo principalmente  le  traccie  di  Poisson.  Vedremo  però  in 
appresso  ancora  alcuni  risultati  dello  stesso  Poisson  su  questo 
oggetto  ,  fomiti  dall'  applicazione  dell'  analisi  matematica  alle 
molecole  dei  fluidi  elastici,  riguardate  come  tra  loro  disgiunte. 

838.  Debbo  qui  ancora  accennare  alcune  ulterióri  conside* 
razioni  di  Laplace  fondate  sugli  stessi  prlncipii  sovra  esposti  , 
applicati  alla  teoria  della  velocità  del  suono  nell'  aria  ,  che 
come  abbiamo  veduto  ,  ha  una  stretta  connessione  ton  queste 
ricerche. 

Abbiamo  indicato  precedentemente  che  ,  secondo  V  idea 
proposta  primieramente  da  Laplace ,  la  velocità  del  suono  quale 
era  determinata  dalla  formola  di  Newton  ,  dovea  moltiplicarsi 
per  un  fattore  ,  dipendente  dallo  svolgimento  di  calorico  nelle 
compressioni  istantanee  dell'  aria  ,  per  cui  si  fa  la  propaga- 
zione del  suono  ,  ossia  dall'  aumento  di  temperatura  che  ne 
risulta,  non  potendosi  questo  calorico  dissipare  istantaneamente, 
e  che  per  mezzo  di  questo  fattore  si  rendeà  la  velocità  del 
suono  calcolata  a  un  dipresso  uguale  alla  velocità  osservata  ,  a 
cui  secondo  la  formola  di  Newton  sarebbe  stata  notabilmente 
Ì!iferiore.  Abbiamo  pur  veduto  che  questo  fattore  si  potea 
mettere  sotto  diverse  forme  ,  facendolo    dipendere  immediata- 
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mente  o  dallo    STolgìmento    dì    calorico  prodotto  nell'  aria  ia 

una   data    coadensatlone  j  o  dal    rapporto    dei   calori  spedfici 

dell'  aria  a  volume    costante    ed  a  pressione   costante  ,  o  dalla 

legge  della  fona   elastica    dell'  aria  relatÌTamente  alla  densità , 

quando  si  suppone  che  non  ne  esca  alcuna  quantili  di  calonco, 

e  che  sotto  qualunque  di  queste  tre  forme  il  valore  dd  Eattore 

dato  dalle  sperìenze ,  come  queOe  di  Clément  e  Desormes ,  £ 

Gay-Lussac  e  Welther  ,  di  Bérard  e  De-la-Roche ,  si  accordafa 

a  un  dipresso    con    qudlo   che  danno  le  migliori    osserrazion 

relative  alla  velocità  del  suono. 

Le  formole  di  Laplace,  dedotte  dalle  sue  consideraùoni  teo- 
riche ,  dando  per  quesU  diversi  elementi  valori  alquanto  dìvern 
da  quelli  rbultanti  dalle  speriense  ,  ed  assegnando  parti- 
colarmente il  valore  a  in  vece  di  1,4  ^^^^^  pd  rapporto  dò 
due  calori  specifici ,  indicato  con  k  precedentemente ,  per  coi 
r  espressione  di  Newton  dovrebbe  moltiplicarsi  sotto  al  radi- 
cale y  secondo  quella  teoria  della  velocità  del  suono ,  ne  segue , 
che  applicando  i  risultati  di  Laplace  a  questa  determinazione  delk 
velocità  del  suooo  ,  si  arrebbe  una  velocità  alquanto  più  gran- 
de della  vera ,  il  che  non  presenterebbe  che  una  conferma- 
zione del  difetto  inerente  alle  basi  della  sua  anahsi ,  e  deU'  ine- 
sattezza per  conseguenza  nelle  formole  medesime. 

Ma  Laplace  non  si  è  contentato  di  quella  modificazione  aUa 
formola  ed  ai  principii  della  teoria  della  propagazione  del 
suono  di  Ne¥Fton,  pel  riguardo  da  aversi  allo  svolgimento  del 
calore  per  la  compressione  *,  egli  hit  riguardato  questa  teoria 
ordinaria  anche  cosi  modificata  come  inesatta ,  o  meno  rigo- 
rosa, e  ne  ha  presentata  un*  altra  fondata  immediatamente 
sulla  considerazione  delle  forze  ,  che  secondo  la  sua  teorìa  dei 
gaz  agiscono  in  questa  propagazione.  Egli  stesso  ha  peri  £altD 
osservare  che  la  formola  a  cui  si  perviene  con  questa  nuova 
maniera  di  procedere ,  coincide  con  quella  di  Newton  ,  come 
sopra  modificata,  e  si  può  in  essa  trasformare,  particolarmente 
quando  il  fattore  è  in  questa    presentato   sotto    la   forma    k  o 

e 

-f  ,  indicando  con  e ,  e'  i  due  calori  spedfici.    Se  dunque  vi  è 

inesattezza  nella  teoria  ordinaria  della  propagazione  del  suono, 
bisogna  necessariamente  che  essa  non  sia  che    apparente  ,    od 
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nkneno  se  ne  contenga  la  correzione  nella  medesima  y  poiché 
vi  si  giunge  allo  stesso  risultato.  , 

.  Nelle  prime  delle  citate  Memorie,  in  cui  Laplace  ha  esposto 
questa  nuova  teoria  ,  egli  vi  ammetteva  ancora  la  complicazione 
deir  attrazione  di  ciascuna  molecola  pel  calorico  delle  altre  ;  ma 
egli  l'ha  poi  ridotta,  a  maggior  semplicità  nelle  Memorie  posteriori, 
dopo  aver  rinunziato  a  quest'  attrazione,  e  non  facendovi  entrare 
altre  forze  che  quelle  ripulsive  del  calorico  ,  e  sotto  questa 
torma,  egli  V  e^one  pure  nel  T.  5.°  della  Mécaniqite  celeste. 

Ci  asterremo  per  le  già  indicate  ragioni  dì  entrare  nel  fondo 
di  quest'  analisi  *,  ma  osserveremo  con  Laplace  medesimo  ,  che 
poiché  le  equazioni  che  inchiudono  le  leggi  di  Mariotte  e  di 
Gay-Lussac ,  possono  applicarsi  immediatamente  ,  come  sopra 
si  è  veduto  ,  ad  una  mescolanza  di  più  gaz  ,  considerando  le 
sue  molecole  come  formate  di  gruppi  di  molecole  riunite  nella 
stessa  proporzione  che  hanno  tra  loro  i  diversi  gaz  mescolati,  si 
potrà  anche  nelle  vibrazioni  aeree  considerar  l*  aria,  quantun- 
que composta  di  azoto  ,  d'  ossigeno  ,  di  vapoi;  acqueo ,  e  di 
una  piccola  quantità  di  gaz  acido  carbonico  ,  come  formata  dì 
simili  gruppi.  Per  verità  le  molecole  di  ciascuno  di  questi 
gruppi  essendo  sollecitate  da  forze  diverse ,  esse  dovrebbero 
separarsi  nei  loro  movimenti ,  ma  gli  ostacoli  che  gli  altri 
gruppi  oppongono  a  questa  separazione  tendono  a  ritenerle  unite, 
cosicché  il  centro  di  gravità  di  ciascun  gruppo  può  muoversi 
come  se  le  molecole  fossero  fissamente  collegate  tra  loro  ,  e 
cosi  appunto  Laplace  lo  ammette  nella  teoria  accennata  ,  nel 
che  sì  uniforma  alla  maniera  ordinaria  di  considerar  V  aria 
nella  teoria  della  propagazione  del  suono,  come  un  gaz  omogeneo. 
La  ragione  allegata  é  del  resto  essenzialmente  quella  che  Olbers 
avea  opposta  alle  conseguenze  che  si  erano  tratte  a  tale  riguar- 
do dalla  teorìa  di  Dalton  sulla  mescolanza  dei  gaz  ,  e  di  cui 
abbiamo  parlato  nel  n.  5^7. 

Quanto  al  risultato  definitivo  della  nuova  analisi  di  Laplace, 
esso  consìste  in  che  lo  spazio  che  il  snono    percorre   nell'  aria 

in  un'unità  di  tempo  sarebbe  l/r-r  (« — B) ,  B  essendo  una  quan^ 
tìtà  di  cui  quell'  analisi  stessa  determina   la   significazione ,  di^ 
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pendente  dalle  TarìazioDi  della  quantità  di  calorico  che  le  al- 
ternative condensazioni  e  dilatazioni  possono  produrre  ndl* 
aria  y  e  che  sarebbe  nulla  ,  supponendo  questa  quantità  costante. 
Per  applicare  questa  forni  ola  più  particolarmente  all'  aria 
atmosferica  alla  superficie  del  globo  terrestre ,  si£  &  T  d- 
tezza  di  un'  atmosfera  della  densità  {p)  y  ed  i  V  altetza  da 
cui  la  grarità  &  discender^  i  corpi  in  un  minuto  secondo , 
che  si  prende  per  unità  di  tempo ,    epperciò  iu  la  gravità  ter- 

restre^  si  avrà  P=h(^).^e ,  e  per  conseguenza  —  =4^^    Qne- 

v) 

sta  velocità  diverrà  dunque  |^4^(i — i3]. 
La  formola  neutoniana  dà  semplicemente  per  la  velodtà  del 


\^.=y- 


suono  1/  —   =  f  oAi  y  ed  abbiamo  yeduto  a  suo  luogo  che  il 

coefficiente  per  cui  bisogna  moltiplicare  la  quantità  sotto  al 
radicale  per  aver  riguardo  y  nella  teorìa  ordinarìa,  alla  eleva- 
zione di  temperatura  prodotta,  supponendo  che  non  esca  alcuna 
porzione  di  calorico,  dalle  piccole  compressioni  per  cui  iL  suono 
si  propaga  y  è  il  rapporto  k  dei  calori  specifici  a  volume  co- 
stante y  ed  a  pressione  costante.  Poiché  dunque  il  risultato 
della  teoria  di  Laplace  coincide  essenzialmente  in  generale  con 
quello  della  teoria  ordinaria,  dovrà  ancora  accordarvisi  nel  caso 
in  cui  si  suppone  cosi  la  quantità  di  calorico  costante ,  epperciò 
i«-i9=i  y  cioè  si  dovrà  avere  /^h€zz::2he,k  y  e  questo  appunto  à 
verifica  secondo  le  formole  di  Laplace  ,  le  quali  darebbero 
infatti  come  si  é  yeduto  ksi'k .  C  se  nelle  formole  di  Laplace 
in  vece  del  quadrato    della    quantità    di    calorico  e  che   entra 

nelle    equazioni  (A) ,    si  prendesse    la    potenza  —  ,  ossia  7 — 

della  stessa  quantità ,  quale  si  dovrebbe  avere  nelle  medesime , 
secondo  quello  che  sopra  abbiamo  veduto,  in  funzione  del  rapporto 
dei  due  calori  specifici ,  si  troverebbe  ugualmente  ,  per  mezzo 
deir  analisi  di  Laplace,  per  la  velocità  del  suono ,  supponendo 

la  quantità  di  calorico  e  costante  ,  1/  -^  ,  ossia   Y%ha  .  k ,  qua- 
lunque k  sì  volesse  supporre.    Per    avei'e    per   esempio  ff=i4 
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r  esponente    della    quantità    del    calorico  nelle  equazioni  (A)  , 
avrebbe    dovuto  essere  3,5  in  vece  di  2. 

Abbiamo  veduto  precedentemente  che  il  coefficiente  per  cui 
dovrebbe  moltiplicarsi  V  espressione  della  velocità  del  snono  di 
Newton,  sotto  al  radicale,  per  renderla  conforme  alle  osserva- 
zioni ,  è  infatti  a  un  dipresso  i,4  ^^  ▼ecc  di  a.  La  formola  di 
Laplace  dà  dunque  una  velocità  troppo  grande  in  queir  ipotesi 
deUa  costanza  della  quantità  di  calorico  ,  indicata  con  e  nelle 
sue  formole  fondamentali ,  cioè  nel  caso  che  ninna  parte  se 
ne  dissipi  nell'  atto  delFa  compressione.  Si  potrebbe  cercare  la 
causa  di  questo  diilario  nella  supposizione  che  una  parte  del 
calorico  si  dissipi  realmente  nelle  condensazioni  che  accompa- 
gnano la  propagazione  del  suono ,  cosicché  la  quantità  e  non 
ne  sia  costante  ,  ma  diminuisca  colF  aumentarsi  ddla  densità  ^ 
onde  divenga  necessario  il  coefficiente  i— >d  di  Laplace  ,  e 
cosi  appunto  Laplace  stesso  spiegava  la  cosa  nelle  sue  prime 
Memorie  ,  come  abbiamo  già  detto.  Ma  se  ciò  fosse  almeno 
le  sperìenze  con  cui  si  è  determinato  direttamente  il  valore  di 
k ,  dovrebbero  o  dare  kszi ,  quando  non  fossero  affette  da  una 
analoga  perdita  di  calore ,  o  dare  almeno  a  ^  un  valore 
inferiore  bensì  a  s,  ma  più  o  meno  grande  secondo  che  questa 
causa  vi  avesse  maggiore  o  minor  influenza ,  essendo  afiEatto 
improbabile ,  che  essa  si  eserciti  ugualmente  in  tutte  queste 
sperìenze  di  diversi  generi  ,  come  nella  velocità  del  suono; 
mentre  al  contrario  queste  sperìenze  danno  anch'  esse  molto 
prossimamente  ^i,4*  Si  dovrà  dunque  attrìbuire  ,  come  ab* 
biamo  già  fatto  ,  questo  divario  tra  il  calcolo  e  le  sperìenze 
a  quella  inesattezza  che  abbiamo  notata  nella  base  dell'  ana- 
lisi di  Laplace,  da  cui  dipende  la  determinazione  dell'  esponente 
della  quantità  di  calorìco  nelle  equazioni  fondamentali  (A). 

839.  Tuttavia  Laplace  ha  imaginato  ancor  un  mezzo  di  con- 
ciliare le  sue  formole  colla  sperìenza,  facendo  una  supposizione, 
la  quale  si  adatterebbe  ugualmente,  se  fosse  ammissibile  ,  alle 
compressioni  che  accompagnano  la  propagazione  del  suono,  ed 
a  quelle  prodotte  nelle  sperìenze  ,  con  cui  si  è  cercato  di  de- 
terminare il  rapporto  it,  e  permetterebbe  di  rìtenereil  valore  che 
se  gH  è  trovato  con  queste  sperìenze,  malgrado  la  variazione  che  e 
vi  avrebbe  realmente  subita.  Questa  supposizione  consiste  a  dire 
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che  e  non   dee   considerarsi  oeUe    riferite    formole  che  come 
una  poniooe  del  eiJorico,  la  qoale  Laj^aoe  cUama  euloriea  lìbero^ 
e  che  sola  esercita  una    fom  ripidsÌTa ,  indipendentemenle  da 
un'  altra  porxione  i  di  calorico,  come  egli  (fice^  combmaia^eAe 
la  sonuna  di  queste  due  quantità  di  calorico  c«i-i  è  beosl  costante 
nelle    rapide    condensaxionl ,  e  dilatazioni   per  cui  U  suono  à 
propaga,  non  a?èndo  tempo  alcuna  porzione  di  calorico  di  diaà- 
parsi  y  ma  che  nelle  compressioni  una  parte  del  calorico^  libero 
e  diriene  combinato^  e  cessa  di  esercitare  la  sua  forza  ripulsiva, 
i  aumentando  cosi  tanto  quanto  diminuisce  e,  e  nelle    dilata- 
zioni  al    contrario    una  porzione  del  calorico  combinato  passa 
allo  stato  libero  ,  cosicché  si  ha  sempre  iibs— cii.  Lo  stesso  dee 
aTcr  luogo    in    tutte  le  rapide  condensazioni  e  dilatazioni   per 
cui  si  é  cercato  di  determinare  il  rapporto  dei  due  calori  spe- 
cifici  ;  ma  siccome  per  riscaldar  l'aria  si  richiede,  in  ogni  caso, 
un  aumento  del  calorico  totale  c-h»  ,  qualunque  ne  sia  la  di- 
strlbuzione  tra  e  ed  t ,  ne  segue  che  il  rapporto  tra  le  quantità 
di  calorico  necessarie  per  riscaldar    V  aria  ugualmente  nei  doe 
stati    di    Tolume    costante ,  e  di  pressione    costante ,    dedotto 
da  queste  sperienze,  non  lascia  di  esser  giusto,  sebbene  debba 
richiedersi  proporzionalmente  un  aumento  maggiore  di  calorico 
combinato  è  minore  di  libero  nel  primo  stato,  che  nel  secondo, 
ma  si  troTa  diverso  da  quello  che  senza  questa  circostanza  dorreb- 
be aver  luogo  nella  teoria  di  Laplace.  Quindi  la  velocità  del  suono 
supponendo  una  conversione    di    calorico    libero  in  combinato 
nelle  condensazioni ,  sarà  sempre  espressa  dalla  forraola  neoto- 
niana  moltiplicata  sotto  al  radicale  pel  rapporto  dei  duecdorì 
specifici  dato  dalle  osservazioni  immediate,  Tinfluensa  di  questa 
conversione  essendo  uguale  in  questi  due  generi  d'osservasionTr 
tale  coefficiente  o  rapporto  non    sarà    però    più    rappresentato 
dall'  esponente  di  e  nelle  formole  (A) ,    ma   sibbene  da  questo 
esponente  moltiplicato  per  i— -iS  ,  i-h3  avendo  la  rignificaùooe 
indicata  da  Laplace,  e  dipendendo  cosi  dalia  quantità  di  calo- 
rico libero  che  divien  combinato  nelle  condensazioni. 

Il  coefficiente  per  cui  dee  inoItipHcarsi  la  formola  neutoniana 
sotto  al  radicale  è  dunque  in  questa  si;q>posirione  sempre  uguale  al 
rapporto  dei  due  calori  specifici ,  ma  questo  rapporto  é  rap- 
presentato   nella    formola    relativa   alla   velocità  del  suono  di 
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Laplace  ,  ed  ia  generale  nella  sua  teorìa,  da  a(i — 6)  ,  in  vece 
di  esserlo  semplicemente  da  a ,  come  si  sard[>be  dovuto  am- 
mettere senza  questa  circostanaa  del  passaggio  di  calorico  libero 
io  combinato.  Onde  per  mezzo  di  tale  supposizione  ,  si  viene 
ad  ottenere  V  accordo  della  Connota  colle  ossecraziom  della 
velocitii  del  suono ,  e  del  rapporto  suddetto  ,  e  tali  osserva- 
zioni servono  esse  medesime  a  determinare  per  mezzo  della 
formola   V^ii — lì)j  il  valore  di  i — 6.  Infatti  secondo  quello  che 

precede  si  dee  avere  a(i — ^^)=:i|4  circa ,  d'onde  i — B=:^  -^:=o,7i 

Tali  sono  le  conseguenze  dell'  ipotesi  che  Laplace  ha  pro- 
posto per  conciliare  la  sua  analisi  generale,  e  le  formole  che 
ne  risultano,  colle  osservazioni  della 'velocità  del  suono,  e  con 
quelle  del  rapporto  dei  due  calori  specifici  dell'  aria ,  con  cui 
senza  quest'  ipotesi  non  si  troverebbero  d'  accordo ,  come  ab- 
biamo già  detto.  Ma  una  tale  ipotesi  pare  in  se  stessa  molto  im- 
probabile \  la  distinzione  di  un  calorico  libero,  e  d' un  calorico 
combinato  nei  gaz  non  sembra  essere  appoggiata  ad  alcun 
fondamento ,  tutto  il  calorico  in  essi  contenuto  dovendo  neces- 
sariamente essere  rattenuto  attorno  alle  molecole ,  malgrado  la 
pressione  che  tenderebbe  a  cacciarndo  ,  dalla  loro  attrazione  o 
affinità  pel  medesimo ,  il  che  già  costituisce  una  vera  combi- 
nazione, senza  alcun  motivo  d'ammetterne  un'  altra  specie  ;  né  si 
vede  come  il  cangiamento  di  pressione  possa  determinare  il 
passaggio    di    calorico    libero   a    combinato    e  reciprocamente. 

Si  dee  dunque  conchiudere  che  la  discordanza  tra  la  teorìa 
e  la  sperienza  a  tale  riguardo  dipende  dal  difetto  sovra  accen- 
nato nelle  basi  dell'analisi  generale  di  Laplace,  come  già  si  é 
osservato  di  altrì  risultati  della  medesima,  sebbene  quest*  ana- 
lisi sembri  render  ragione  di  alcune  delle  principali  proprietà 
dei  fluidi  aeriformi. 

84o.  Dai  prìncipii  della  sua  nuova  teorìa  della  propagazione 
del  suono  ,  Laplace  ha  pure  dedotto  le  equazioni  generali  del 
moto  dei  ffuidi  elastici  in  vibrazione,  in  una  maniera  secondo 
lui  più  rigorosa,  che  esse  non  si  ottengano  dalla  teoria  ordina- 
ria ,  anche  Csicendovi  la  correzione  per  le  variazioni  di  tempe- 
ratura.   Ha  questa   parte  della  teoria  è  necessariamente  affetta 
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dalla  stessa  inesattezza  sopra  osservata  dei  priRslpii  foDdamen- 

tali  del  suo  calcolo. 

Laplace  avea  poi  ancbe  indicata  la  forma  che  queste  equa- 
zioni avrebbero  presa  relativamente  al  moto  di  vibrazione  cbe 
potrebbe  stabilirsi  in  ciascuno  dei  gaz  che  compongono  uni 
mescolanza  gazòsa  uniforme  ,  in  virtù  dell'  azione  che  le  par- 
ticelle degli  altri  gaz  del  miscuglio  unitamente  alle  sue  pro- 
prie su  di  esso  esercitano,  se  le  molecole  del  gaz  che  si  con- 
sidera potessero  muoversi  ,  senza  strascinar  seco  quelle  degli 
altri  gaz  con  esso  mescolati.  Ma  quest'  ipotesi  dell'  indipendenza 
dei  movimenti  di  ciascun  gaz  ,  come  egli  osserva ,  non  è  cod- 
forme  a  ciò  che  dee  succedere  in  natura,  poiché  le  molecole 
di  uno  qualunque  dei  gaz  mescolati  non  possono  cangiar  si- 
tuazione relativamente  a  quelle  degli  altri  gaz  senza  scostarsi 
da  quella  posizione  ,  che  loro  assegna  1'  equilibrio  stabile  che 
le  forze  ripulsive  riunite  di  tutti  stabilisce  nella  mescolanza, 
epperclò  senza  spingere  o  strascinar  seco  le  molecole  degli 
altri  gaz  ,  o  almeno  non  possono  allontanarsi  da  loro  od  avri- 
cinarsene  ,  che  di  quantità  dello  stèsso  ordine  di  quelle  con 
cui  possono  scostarsi  più  o  meno  tra  loro  le  molecole  dì 
ciascun  gaz  semplice  che  si  metta  in  vibrazione.  Non  poten- 
do dunque  realmente  i  diversi  gaz  della  mescolanza  aver  motif 
indipendenti  l' uno  dall'  altro  ,  si  dovrà  ,  nello  stato  di  movi- 
inento  j  considerare  come  molecola  della  mescolanza  un  gruppo 
inGnitamente  piccolo  di  molecole  dei  diversi  gaz  in  cui  queste 
si  trovino  nella  stessa  proporzione  che  nella  mescolanza  totale, 
e  si  potranno  riguardare  le  molecole  di  ciascun  gruppo  come 
collegate  fissamente  tra  loro,  conformemente  a  ciò  che  già  ab- 
biamo detto  riguardo  alla  propagazione  del  suono.  Solo  nella  ipo- 
tesi di  Dalton,  che  le  molecole  di  un  gaz  non  avessero  alcuna  azio- 
ne sulle  molecole  di  un  altro  gaz  con  esso  mescolato,  i  movimenti 
di  vibrazione ,  ed  in  particolare  quelli  per  cui  il  suono  si  pro- 
paga sai'ebbero  indipendenti  nei  diversi  gaz ,  ed  il  suono  do- 
vrebbe propagarsi  con  velocità  diverse  nei  due  gaz  jper  esempio 
che  compongono  V  aria  atmosferica  ,  come  infatti  alcuni  fìsiei 
aveano  creduto;  ma  si  è  veduto  che  quest'ipotesi  di  Dalton 
non  ha  alcun  fondamento  ,  non  essendo  in  verun  modo  neces- 
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sarta  per  ispìegare  V  uniformità  di  mescolanza  che  la  stabilità 
dell'equilibrio  richiede. 

Laplace  fa  del  resto  osserrare  che  ammettendo  cosi,  che  la  pro- 
pagazione del  suono  si  faccia  in  una  mescolanza  di  diversi  gaz 
nella  stessa .  maniera  che  in  un  gaz  semplice  ,  può  tuttavia 
accadere  che  la  velocità  del  suono  non  vi  sia  intermedia  tra  le 
velocità  del  medesimo  in  ciascun  gaz  ;  essa  può ,  secondo  la 
-  sua  teoria  y  superare  la  più  grande,  o  essere  inferiore  alla  più 
piccola.  Questo  potrebbe  anche  dipendere  da  che  sebbene  la  den- 
sità della  mescolanza,  ed  i  suoi  due  calori  specifici  siano  necessa- 
riamente niedii  tra  le  quantità  corrispondenti  dei  gaz  componeott, 
ciò  non  ha  però  luogo  pel  rapporto  dei  due  calori  specifici  della 
mescolanza  ,  relativamente  ai  rapporti  degli  stessi  calori  nei  gaz 
componenti  (  n.  83a  ) ,  rapporti  da  cui  dipendono  le  velocità  del 
suono.  Tuttavia  lo  scostamento  da  una  velocità  media  nella 
mescolanza  non  potrebbe  essere  in  generale  che  assai  piccolo , 
e  questo  risultato  sarebbe  d'  altronde  indipendente  dalla  teoria 
particolare  di  Laplace  ,  essendo  stabiUto  sulla  dipendenza  delle 
formole  dal  rapporto  dei  due  calori  specifici  ,  quale  ha  luogo 
nella  teoria  ordinaria   della  velocità  del  suono. 

84 !•  Laplace  deduce  anche  dalla  sua  teorìa  le  equazioni 
atte  a  rappresentare  la  costituzione  dell*  atmosfera  terrestre  , 
come  un'  applicazione  delle  proprietà  dei  gaz  relative  alla  pres- 
sione ed  alla  temperatura  ;  indicheremo  ancora  qui  queste 
equazioni,  riservandoci  di  trattare  più  specialmente  di  questo 
oggetto  nel  §  seguente. 

Imaginiamo  un  tubo  conico  strettissimo ,  di  cui  il  vertice 
sia  al  centro  della  terra ,  e  che  si  elevi  sino  ai  limiti  dell'  at- 
mosfera. Rappresentiamo  con  R  il  raggio  terrestre  ,  e  con  s 
V  altezza  al  dissopra  della  superficie  della  terra  ,  di  una  mole- 
cola   aerea   situata   suli'  asse   del    cono  -,  la  gravità  di  questa 

molecola  sarà    „"       ,  g  essendo  la  gravità    all'  unità   di    di- 

s 
stanza  dal  centro ,  e  per    conseguenza  •—  la  gravità  alla  super- 
ficie della  terra.  Sia  e  il  calorico  della  molecola  sotto  l'unità  di 
massa  ,  u  la    temperatura    dello    spazio    nella    parte   del  tubo 
che  corrisponde  a  questa    molecola  ,    espressa  come  sovra  dal 
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Tokme  di  una  massa  gaxosa  che  si  trovasse  a  questa  tonpen- 

tura,  n  avrà  secondo  Laplace  kpà^ss^^  rappresentando  ancèeqn 

eon^ ,  ossia       ^^  ,  la  «piantità  ^  delle  equazioni   (à) ,  cioè 

chiamando  9  ciò  che  si  era  indicato  c<m  i  nell'  equanooe(B]. 
Si  avrà  inoltre  nello  stato  d'equilibrio,  chiamando  Pia  pressione, 

poiché  l'incremento  defla  pressione  è  necessariamente  uguakal 

P^so  ,^  .  ds  del  numero  di  molecole  contenute  nel  decie- 
'^     (Ah-*)* 

mento  ds  A'  altezza.  Ora  Piskf*€^^^  ,  e  per  consi^uemi 
s=  —  ;  si  ha  dunque  dPsL^^  —7- — --  -,  d'  onde  si  rìcara  in- 
tegrando 


Jqu{R^sY  ^^^^(^j    "7^A^* 


fc(P)^  ;      f=^^e 


lA 


(P) ,  (p)  ed  (u)  essendo  ciò  che  divengono  P ,  p  ed  u  alla  su- 
perficie della  terra,  ed  e  essendo  il  numero  di  cui  il  logaritmo 
iperbolico  é  V  unità»  Queste  due  equazioni  danno ,  come  a 
vede,  la  legge  della  pressione  e  quella  della  densità  rélatìvameote 
all'  altezza  $  al  dissopra  della  superficie  della  terra ,  suppo- 
nendo cognita  la  legge  della  temperatura  u  negli  strati  succes- 
sivi dell'  atmosfera  ;  ma  la  determinazione  di  qnesl'  ultima  si 
collega  colla  teoria  del  raggiamento  del  calorico ,  di  cui  noo 
dobbiamo  occuparci  in  quest*  opera  ;  onde  ci  basta  di  avere  qui 
stabilito  queste  equazioni  fondamentali  ;  ne  faremo  poi  l' appli- 
cazione nel  §  seguente ,  dietro  ai  risultati  dell*  osservazione 
relativi  al  decrescimento  della  temperatura  nell'  atmosfera.  Ag- 
giungerò soltanto  che  queste  equazioni  sebbene  fondate  da 
Laplace  sulla  sua  teorìa  sono  da  essa  indipendenti ,  pokhc 
l'equazione  P^j»u  che  ne  la  la  base  ,  non  è  che  l' espressioiie 
delle  leggi  di  Marìotte  e  di  Gay-Lussac ,  e  e  o  la  quantità  £ 
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calorieo  «'  cui  quella  teoria  ti  rìCeriace  non  entra  più  nelle  ne- 

deilme. 

Si  può  ossenrare  che  se  si  supponesse  in  queste  due  equa- 
zioni  u  costante  ,  e  che  non  si  volesse  aver  riguardo  alla  va- 
riamone della  gravità ,  es$e  sì  ridurrebbero  a 

Ps:{P)€  ;         p=(p)e 

<ioè  darebbero  P  e^  ugualmente  decrescenti  in  progressione  geo- 
metrica prendendo  le  altezze  s  in  progressione  aritmetica  , 
come  si  sa  (  n.  846  )  die  ciò  avrebbe  luogo  in  quest'  ipotesi  ;  la 
qual^  non  è  però  conforme  alla  natura  ,  poiché  la  temperatura 
decresce  realmente  col  crescere  dell'  altezza. 

Laplace  ha  anche  cercato  di  determinare  la  velodtii  del  suono 
in  direnone  verticale  nell'  atmosCera.  Facendo  uso  delle  sue 
equazioni  generali  sulla  velocità  del  suono,  e  sul  moto  dei 
fluidi  elastici,  egli  trova  per  Tespressione  approssimata  della  velo- 

cita  del  suono,  ad  un'  altezza  qualunque  5,  1/ rrrr  ^t?  y  C  e  C 

essendo  i  calori  specifici  dell'  aria  a  pressione  costante ,  ed  a 
volume  costante  ,  presi  sotto  la  pressione  P,  ed  alla  tempera- 
tura u  che  si  suppongono  regnare  a  quell'  altezza,  e  (P),  (^),  (u) 
essendo  come  sovra  i  valori  della  pressione  ,  della  den- 
sità   e   della    temperatura    alla   superficie    della  terra.   Si  può 

C 
notare  che  quamdo  si  supponga  il   rapporto    77  costante  a  tutte 

le  pressioni,  ed  a  tutte  le  temperature,  quest'  espressione  della 
velocità  del  suono  si  riduce  a  quella  che  ha  luogo  alla  superficie 

dell,  terra,  moltiplicata  per  [/^  ,  cioè  per  |/|^^|2|^' . 

essendo  I  e  (Q  le  temperature  all'  altezza  che  si  considera  ,  ed 
alla  superficie  della  terra ,  il  che  é  conforme  alla  correzione 
ordinaria  della  velocità  del  suono  per  le  differenze  di  tempe- 
ratura ,  come  ciò  dee  essere  ,  poiché  la  velocità  verticale  in 
un  piccolissimo  intervallo  quale  qui  si  suppone  ,  per  averla 
costante,  é  la  stessa  che  la  velocità  orizzontale ,  e  la  differeoza 
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di  pretHone  non  lofluitcc  ia  nulla  secondo  la  teoria  4elb  pro- 
pagasione  del  suono  ,  sulla  sua  Telodtà.  Quest*  esoresàone  è 
nna  (tuoìone  di  $ ,    poiché  u  lo  è  certamente ,  ed  U  rapporto 

Q 

-P7  potrd[>be    esserlo  ;    indicandola  con  M  wl  avrà  a  un  dipresM 

pel  tempo  t  che  il  suono  impiega  ad  elerarsl    dalla   sopeiBoe 

della    terra    all'  allezsa  /,  ft=  /  -^^ ,  poiché  la  differenziale  èk 

del  tempo  é  uguale  allo  spasio  percorso  diSerensiQle  ds  difiso 
per  la  velocità  M  che  ha  luogo  in  quello  spaào  diSereiixiÀ , 
r  uso  dell'  integrale  é  qui  necessario  y  perdié  la  vdocità  firn 
coli'  altesxa  ,  a  cagione  della  Tariaiione  di  o ,  e  come  si  paò 
supporre  per  maggior  generalità ,  anche  di  C  e  dì  C  • 

Queste  Cormole  sono  esse  pure,  come  si  vede,  indipendeotì  éalk 
teorìa  particolare  di  Laplace ,  sebbene  egli  le  abbia  ad  ca» 
riferite. 

842-  All'  esposizione  che  finqui  abbiamo  fatto*  delle  idee  XfA- 
riche  di  Laplace  sulla  relauone  delle  sostanze  aeribnm  ctl 
calorico  j  faremo  ora  seguire  le  considerazioni  che  Poisson  b 
spiegate  a  tale  riguardo  nella  sua  Meraorìa  già  più  volte  citata 
Sur  V  équiUbrc  et  le  mouvemenì  des  corps  solides  élastiques  d 
des  JkUdcs  ,  letta  all'  Accademia  delle  Scienze  in  ottobre  del 
1829 ,  inserta  poi  nel  10.^  fascicolo  del  Giornale  della  Scuola 
politecnica  ,  e  di  cui  egli  stesso  diede  un  estratto  negli  Annaks 
de  chùnie  et  de  physùjue ,  octobre  1829.  Esse  sono  fondate 
sulla  mutua  azione  delle  molecole,  rigpardate  come  piccole  masse 
disgiunte  tra  loro  da  intervalli  ,  e  non  come  punti  di  una  massa 
continua,  il  che,  come  già  si  é  accennato,  formava  il  difetto  d^ 
analisi  di  Laplace. 

Abbiamo  già  veduto  ,  trattando  della  costituzione  dei  corpi 
solidi  nel  voL  i.^  (  n.  89  ),  che  dietro  a  quella  considerazione 
dei  corpi  qualunque  come  comj>osti  dì  molecole  disgiunte, 
secondo  i  prìncipii  colà  indicati ,  Poisson  stabilisce  in  generale 
per  un  corpo  compresso  da  ogni  parte  senza  che  ne  possa 
uscire  né  entrare  calorico  nel  suo  intemo  ,  tra  la  pressione  p , 
e  la  densità  f  da  essa  prodotta  ,  la  relazione  in  serie  ddk 
forma 
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p^uif^-^bfT  '^C'hdp     J  -♦•  ecc. 

a  y  b  j  e  y  d  j  ecc.  essendo  coefficienti  che  non  dipendono  che 
dalla  natura  della  sostanza  compressa  ,  e  dalla  quantità  di  ca- 
lorìco  che  essa  attualmente  contiene  \  espressione  però  in  cui  i 
termini  successivi  ai  due  primi  paiono  dover  essere  insensibili , 
e  da  trascurarsi  relativamente  a  quelli,  onde  essa  si  riduce  sempli- 

cernente  Apssof^^b^  3  ,  ed  abbiamo  esposto  nel  numero  citato 
r  applicatione  che  Poisson  ha  £attta  di  questa  espressione  ai  corpi 
solidi  e  liquidi. 

Egh  faceva  poi  osservare  ,  come  colà  abbiamo  notato  ,  che 
quest'  espressione  era  dedotta  da  una  somma  delle  forz«  eser- 
citate dalle  diverse  molecole  V  una  suU'  adira ,  alla  quale 
se  sì  fosse  voloto  sostituire  un  integrale,  come  se  le  pn^tieelle 
del  corpo  fossero  elementi  continui ,  essa  si  sarebbe  ridotta 
al  solo  suo  primo  termine  ap^^  cioè  la  pressione  avrebbe 
dovuto  in  xtutti  i  corpi  essere  proporzionale  al  quadrato  della 
densità  ,  come  ciò  si  può  anche  dedurre  da  che  V  anio- 
ne a  cui  questa  pressione  dee  far  equilibrio  é  esercitata' 
sopra  un  piano  fatto  passare  per  esempio  per  Un  punta  posto 
a  distanza  insensibile  dalla  Superfìcie  ,  da  tutti  i  punti  della 
parte  del  corpo  situata  da  un  lato  di  questo  piano  sópra  tlttti 
i  punti  ddla  parte  situata  dal  lato  opposto  di  essOé  Ora  eiò  è 
evidentemente  falso  pei  corpi  solidi  e  liquidi  secondo  Fesperìeiua, 
avehdo  questi  corpi  una  densità  propia,  indipendente  dalla  pres- 
sione, dal  che  Poisson  trae  una  confermazione  di  ciò  che  dtrcve 
avea  già  stabilito  the  nei  casi  di  questo  genere  non  si  può 
senza  errore  sostituire  T  integrazione  alla  somma  di  quantità 
finite,  quantunque  pieeolissime. 

Nei  fltt^i  aeriformi ,  osserva  qiùudi  Poisson  ,  ^er  venire  al 
nostro  presente  oggetto  ,  le  variazioni  della  densità  sono  con«> 
siderevolt ,  e  la  prensione  per  una  densità  finita  non  dìvièoe' 
mai  nuHa  come  nei  corpi  solidi ,  onde  non  sarebbe  impossibile 
che  la  pressione  vi  fosse  proporzionale  al  quadrato  della  den^ 
sita ,  quando  la  quantità  del  calorico  vi  rimane  la  medesima. 
Ma  r  esperienza  prova  che  questa  relazione  non  è  queHa  che 
Yol.  m.  5i 
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ba  laogo  in  natura.  Abbiamo  Teduto  inCattì  sia  dalie  sperieaze 
dirette ,  sia  dal  calcolo  relativo  alla  velocitai  della  propaga wc 
del  suono  nell'  aria  y  cbe  nel  caso  di  cui  si  tratta  la  fona 
elastica ,  o  la  pressione  che  serve  ad  essa  di  nùsora  cresce 
bensì  o  diminuisce  piik  rapidamente  cbe  la  densità  semplice, 
cioè  più  rapidamente  cbe  noi  darebbe  la  legge  di  Blariotte ,  k 
quale  si  riferisce  alla  supposizione  di  una  temperatura  costante, 
ma  secondo  un  rapporto  minore  cbe  il  quadrato  della  densità, 
secondo  ciò  cbe  si  è  detto  ai  numeri  809 ,  811  e  8i3« 

Per  render  ragione  di  questa  variazione  della  forza  eltstici 
men  rapida  cbe  secondo  il  quadrato  della  densità ,  Laplace, 
cbe  vi  era  pure  stato  condotto  ^  come  abbiamo  veduto ,  seDa 
sua  analisi ,  facendo  uso  delie  semplici  integrazioni ,  avea 
supposto ,  nella  modificazione  della  sua  teorìa ,  a  cui  si  è  fo^ 
mato  nel  T.  5  della  Meccanica  celeste^  come  sopra  si  è  detto, 
che  durante  il  tempo  di  ciascuna  vil>razione  dell'  aria ,  neDa 
propagazione  del  suono ,  una  parte  del  calorico  che  ne  ci^ 
conda  le  molecole  perdesse  la  sua  forza  ripulsiva ,  e  diveoitse 
come  lataUt ,  determinando  poi  questa  quantità  di  caloiico 
cosi  trasformata  ,  in  maniera  da  soddisfare  alla  legge  osserrata 
delia  forza  elastica  dell'  aria  nel  caso  proposto.  Ha  la  sof- 
posizione  cbe  le  parlicelie  di  una  sostanza  materiale  per- 
dano ,  e  riprendano  ,  secondo  cbe  se  ne  ba  bisogno  y  la  lor 
mutua  azione  è  troppo  vaga,  come  nota  Poisson ,  per  continuale 
ad  esser  ammessa  nella  teoria  del  calore  ,  e  la  spiegarione  di 
cui  si  tratta  non  è  certamente  stata  data  da  Laplace  ,  se  bob 
perchè  egli  riguardava  come  necessaria  ,  dietro  la  teoria  fon- 
data sulla  considerazione  di  eorpi  continui ,  la  legge  della 
pressione  proporzionale  al  quadrato  della  densità  nel  caso  in  coi 
la  quantità  del  calorico  non  si  varia.  Non  si  può  ammettere, 
secondo  Poisson  ,  che  vi  siano  nel  calorico  che  aderisce 
alle  molecole  dei  corpi ,  due  parti  distinte  ,  di  cui  T  una  sia 
dotata  di  una  forza  ripulsiva  ,  e  V  altra  ne  sia  priva ,  e  che 
possano  perderla  o  ricuperarla  senza  che  se  ne  sappia  né  b 
ragione  né  il  modo  *,  questa  forza  dee  essere  inerente  alle  pa^ 
ticelle  dei  calorico  ,  e  non  può  cangiarsi  cbe  col  loro  nomerò, 
e  la  loro  distanza,  il  cbe  è  conforme  alle  idee  che  già  abbiamo 
esposte  a  tale  riguardo  nei  n.  SgG. 
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Nei  corpi  solidi  e  liquidi,  the  po&éoao  conservare  il  loro  stato 

senza  il  soccorso  di  alcuna  forza  esterna  bisogna,  come  abbiamo 

detto   nel    luogo    sopra  citato ,  che  il  valore  di  p  nell'  espres- 

sione  generale  p^iap^-^-l^pT  data  dalla  considerazione  delle  mo- 
lecole disgiunte  possa  esser  nullo  per  un  conveniente  valore 
di  p  ;  il  che  richiede  che  i  coefficienti  a  e  b  siano  di  segni 
contrarii.  Nei  gaz  questi  due  coefficienti  possono  essere  dello 
stesso  segno ,  e  V  esperienza  mostra  che  b  è  positivo  nel  caso 
deir  aria  alla  temperatura  ordinaria. 

Per  &rlo  vedere  Polsson  osserva  che  se  si  combina  l'espres- 
sione di  p  colle  leggi  di  Mariotte  e  di  Gaj-Lussac ,  si  *  trova 

4^ 


3^3(1-1-0)5)  3  ^^7 


Y  indicando    il    rapporto    del  calore  specifico  di  un  peso  dato 
d*  aria  sotto  pressione  costante  al  calore  specifico  sotto  volume 
costante  ,  6  rappresentando    la    temperatura  ,   o>  il  coefficiente 
della  dilatazione  dei  gaz  ,    che   secondo  Gay-Lussac  è  0,00375 
relativamente  ai  gradi  centesimali ,  e  A:  il  rapporto  della  pres- 
sione alla  densità  quale  ha  luogo  alla  temperatura  6  del  fluido. 
Infatti  in  conseguenza  di  quelle  due  leggi  si  ha,  come  è  noto, 
in  un  gaz  qualunque  p^kp{i'%'a)6)  ,    ove    il  coefficiente  k  non 
dipende  che  dalla  natura  del  fluido  ;   quindi   sia  ^  la  quantità 
di  calorico  contenuta  in  un  granmia  di  questo  gaz ,  e  conside- 
riamo 9  come    una    funzione  incognita  della  densità  p  e  della 
prensione  p  ;  ciò  condurrà  all'  equazione  già  stabiUta  altrove 

Per  provarlo  si  osserverà  che  indicando  con  i  1'  accrescimento 
di  temperatura  che  avrà  luogo  sia  quando  q  diverrà  ^-«-C, 
seoxa  che  la  pressione  si  cangi  ,  sia  quando  ^  diverrà  q-^C j 
la  densità  restando  la.  stessa,  nei  quali  casi  C  e  C  indicheranno 
rispettivamente  i  due  calori  specifici  di  cui  si  tratta  ,  e  suppo- 
nendo i  molto  piccolo  ,  si  avrà 
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poiché  ^  accrescimenti  differenziali    delle  quantità  di  caloiico 
essendo  qui  ^  »d^  ,  e  ^  4p  ,  si  debbono  avere  le  pcoporàoii 

dù:-^  .d^::i:Cj  e   dà  i^  .  dp  i  liiC^ 

il  che  dà  le  due    espressioni   indicate.  Ha  si    hanno ,  in  lìrtu 
dell*  equazione  suddetta  p=:A^(i-f-09^  ,  le  due  equazioni 


dunque 


d^  /MP  <ijp  ^     ^ 

^  "■       1-1- (»d  *        ^  ""  I  -i-ad  ' 


^9      ^»       .         n^^     ^ 


dp    i-i-a»4'    '  dp'ì'^efé 


e  dt    '        .    .,  , 

e  ^  ^Tfss.'-^  '       ,  ossia  1  equazione  stessa  sopra  annuniiati 

da  do 

Per  altra  parte  supponiamo  che  p  t  ^  divengano  p-^p'  e  f^'? 
senza  che  la  quantità  q  di  calorico  si  aumenti  ne  si  dimioni' 
sca  j  le  variazioni  p'  e  p'  essendo  infinitamente  piccole ,  osò 
essendo  considerate  come  differenziali  di   p  e  /» ,  si  avrà 

poiché  quest'  equazione ,  o  la  sua  ccpùvidente 
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esprìme  appunto  che  q  non  subisce  alcun  accrescimento  per  quelle 

varìaiioni  di  /»  e  p.  Ora  differoizìando  l'equazione  psuip^'^bp  T 

I  -L 

si  troTa  tip:s^{af^  T  ^/^^  '  )^^  >    ^^^ 

p'=a(tff»«*.  |-6/>*  3  )  ffsz ./>'=a(p— j*/i  3  )  X  . 

Si  ayrà  per  conseguenza ,  sostituendo  questo  valore  di  p'  néSì' 
equazione  p'*^  '*^P'*^^^^  '  dividendo  per  p'  e  moltiplicando 
per  p  j  r  equazione 

Quett'  equasione  può  mettersi  sotto  la  forma 

dq 

,     a  .  i.,       ''di: 

dp 

a     .  ±.         '   dp 


ossia 


nella  quale  il  secondo    membro  è  ,    secondo    quello  che  sopra 
si  é  veduto  y  il  valore  del  rapporto  y  dei  due  calori  spetdfici  ; 

si  ha  dunque  y=ra  li —  — £ —  I ,  ovvero  sostituendo  a  ^  il  suo 
valore  in  funzione  di  p^  dato  dall'  equazione  /7sAf(i-^09tf)  , 

y" — I i~ìL 

3il  3  (I-MV0)  i.p  } 

come  ci  eravamo  proposto  di  dimostrare. 
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Da  quest'  espressione  si  deduce  facilmente  ,  cbe  come  abliia- 
ino  annunziato  il  valore  di  b  dee  essere  positivo  per  Tarn  ilb 
temperatura  ordinaria.  Infatti  egli  è  chiaro  che  y  dee  essere 
superiore  all'  unità ,  poiché  si  richiede  certamente  una  maggior 
quantità  di  calorico  per  elevare  la  temperatura  dell'  am  ^ 
quando  essa  si  lascia  dilatare  ,  che  quando  non  le  si  permette 
di  cangiar  di  volume  ;  ma  le  sperienze  dirette  ,  e  le  ossem** 
zioni  sulla  velocità  del  suono  ,  di  cui  yy  ^  ^^  fattore,  profano 
che  y  dee  essere  minore  di  a  e  a  un  dipresso  uguale ,  secondo 

quello  che  abbiamo  veduto ,  a  ~  ;  bisogna    dunque    che  b  sia 

positivo  y  affinchè  il  secondo  termine  del  valore  di  y ,  di  ni 
il  segno  non  può  dipendere  che  da  quello  di  6  ,  e  che  è  già 
affetto  del  segno  negativo  ,  rimanga  negativo  j  e  cosi  sottratdTO 
relativamente  a  a  che  forma  il  primo  termine  di  quel  valore 
di  y. 

Per  un  peso  dato  di  uno  stesso  fluido  aeriforme  il  coefi- 
clente  b  dipenderà  unicamente  dalla  quantità  di  calorico; il 
suo  valore  cangierà  se  si  £bi  variare  solamente  la  pressione  f  o 
la  temperatura  0  ,  o  se  si  fanno  variare  l'uno  e  1'  altro  in 
maniera  che  debba  cangiarsi  la  quantità  di  calorico  nella  massa 
gazosa  ;  esso  rimarrà  costante  se  queste  due  quantità  varieranoo 
al  contrario  nello  stesso  tempo  in  maniera  che  la  quantità 
di  calorico  resti  la  stessa ,  ed  allora  la  differenza  ^ — y  farìeiì 
in  ragione  inversa  della  radice  cubica  del  prodotto  ^^(i-i-a^, 
ossia  y  sarà  uguale  a  %  diminuito    di  questa  quantità  inversa- 

3 

mente  proporzionale  a  \p{\'^<oB)^. 

Farò  qui  osservare  che  secondo  queste  considerazioni  y  oi- 
sia  ùjL  rapporto  dei  due  calori  specifici  non  può  essere  costante 
a  tutte  le  temperature  ed  a  tutte  le  pressioni ,  come  le  espe- 
rienze aveano  sembrato  indicarlo  sensibilmente  tra  i  limiti  in 
cui  erano  state  fatte  (  n.  8o8  ) ,  il  che  formava  una  delle  ipotesi, 
di  cui  si  erano  spiegate  nei  num.  8i  i  ,  827  e  seg.  ,  le  conse- 
guenze matematiche  relativamente  alla  costituzione  dei  corpi 
gazosi,  sebbene  già  ne  avessimo  fatto  notare  la  poca  probabilità; 
questo  rapporto  dee  variare  conformemente  alla  legge  indicata, 
secondo  la  pressione  y  e  la  temperatura  a  cui  si  vorrà  riferire) 
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anche  supponendo  che  queste  abbiano  una  tal  relazione  tra 
loro  da  mantenere  la  costanza  dì  quantità  del  calorico,  e  quindi 
di  b.  Se  la  temperatura  6  si  suppone  data,  il  calore  di  questo 
rapporto  sarà  uguale  a  2  diminuito  di  una  quantità  inversa- 
mente proporzionale  alta  radice  cubica  della  pressione  p  a  cui 
si  sarà  dovuto  prendere  il  gaz  per  soddisfare  a  quella  condi- 
EÌone.  Se  al  contrario  la  pressione  p  è  data ,  lo  stesso  rapporto 
sarà  espresso  da  a  diminuito  di  una  quantità  inversamente 
proporzionale  alla  radice  cubica  di  (i-f-a)d)%  ossia  alla  potenza 

*  ^  di  l'-^màj  à  essendo  supposta  la  temperatura    richiesta    pel 

mantenimento  della  stessa  quantità  di  calorico.  Resterebbe  poi 
ancora  a  determinare  in  che  maniera  varii  b  quando  tale 
condizione  non  sia  riempiuta. 

Q 

Quest'  espressione  di  y  ossia  j^ ,  mentre  ci  dà  il  rapporto  di  C 

a  Cj  non  stabilisce  nulla  sul  valore  né  di  C ,  ne  di  C  relati- 
vamente alle  variazioni  di  temperatura  e  di  pressione  ,  né  per 
conseguenza  su  quello  di  C — Cy  cioè  dello  svolgimento  di  ca- 
lore dovuto  alla  compressione  ,  e  che  forma  la  differenza  dei 
due  calori  specifici.  Si  osserverà  solo  che  essa  si  può  mettere 
sotto  la  forma 


quindi 


^        3AT(i-H(»fl)TpT  ^ 

c—c^cL—     ,    ^^   >  ,  )— e 

espressioni  che  ci  darebbero  la  legge  del  calore  specifico  sotto 
pressione  costante ,  e  quindi  quella  del  suddetto  svol||imento 
relativamente  alle  suddette  variazioni,  quando  ci  fosse  nota  quella 
del  calore  specifico  a  volume  costante  nelle  stesse  circostanze  , 
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e  sempre  ndl*  ipotesi  di  una  quantiUi  di  calore   daU^  oontcmiU 

nel  gas ,  e  per  coi  il  ralore  di  6  sia  stalo  deleiaiinato. 

Se  per  esenq^o  in  tale  supposicione  si  adattassero  ai  caloie 
spedfieo  a  voliune  costante  le  leggi  ipotetiche  che  abbiamo  in- 
dicate' per  la  variaiione  del  calore  specifico  secondo  la  tempe- 
ratura (  n*  667  ) ,  e  secondo  la  pressione  (  n.  8ai  )  ,  si  avnb- 
be  in  generale  indicando  con  €*  il  calore  sped&oo  di  un  iìh 
gas  alla  temperatura  o**,  ed  alla  pressione  ordinaria  dell*  atiBo- 

mosfera  Csz  -^ — - — ^  ,  prendendo  per  unità  di  />  la  presào- 

ne  ordinaria.    Si    avrebbe  dunque  pel  calore  specifico  C  ddla 
stessa  massa  a  pressione  costante 

pT        *         UTli-hcoSìTpl    ' 
e 


Ma  le  accennate  leggi  essendo  puramente  empiriche,  ed  affitto 
ipotetiche  non  si  sono  qui  richianiate  che  per  servir  d'esempio 
d*  applicazione    ddie   Concole   generali  sopra  stabilite  sul  rap- 

C 

porto  ^  . 

Del  resto  si  pu&  notare  ohe    in  tuMe  qiieste  formolo  in  fece 
della '(piantiti  costante  per   ogni  gaz  -^~-   si    potrebbe   intro- 
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durre  il  suo  yalore  espresto  relatiTamente  ai  due  calori  specì- 
fici del  gas  ,  qudi  sareUbero  alla  temperatura  o^  ed  alla  pres- 
stoae    ordinaria    deV  atmosfera.    Per    questo   ti  osserrecà  che 

C 

y  espressione  generale  sopra  stabUita  di  y  ossìa  ^  y  chiamando 

e  t  e!  ì  due  calori  specìfici    alla  temperatura  o°  ed  alla  pces- 
sione  ordinaria  deV  atmosfera ,  ci  dà 

e  _  i^h        .,       ,      4*__  e  _y'-^ 

"^  3AT  3AX  ^         e 

le  fornu>1e  generali  precedenti  diverranno  cosi 


I 


»    I 


9 


(l-^»tf)  3;>3 


ossia 

CS=(C 


r — ?^' r-7-r- 

e 

e  la  stessa  sostituzione  si  potrebbe  fiure  aeHe  espressioni  che 
da  queste  risulterebbero  come  sopra  neHe  supposte  ipotesi  {ar- 
ticolari di  cui  abbiamo  parlato.  Queste  formole  però  non 
servirebbero  che  nella  supposizione  che  alla  pressione  e  tem- 
peratura proposta  la  quantità  di  calorico  nella  massa  gazosa 
fosse  la  stessa  che  alla  temperatura  o®,  ed  alla  pressione  or- 
dinaria. 

Abbiamo  veduto  nel  numero  sovra  citato  ,  relativaAiente  alla 
cosUtuzione  dei  corpi  solidi ,  che  secondo  T  finallsi  di  PxNsson, 
contenuta  nella  Memoria  suddetc^i  ,  il  .coefficiente  b  essendo 
negativo  per  questi  ccupì,  se  ne  dee  conchiudere  <^e  la  fiinsìone 
della  distanza  che  esprime  Teccesso  dell'attrazione  di  due  mole* 
cole  (  comprendendo  nell'  attraxìone  delle  molecole  non  sola- 
mente r  azione  mutua  della  parte  ponderabile ,  ma  ancora  se- 
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condo  i  prìDcipii    di    Poìsson    V  azione  della  materia  ddi*  ooa 
sul  calorico  dell'altra  ) ,  sulla  fona  rìpolsira  del  loro  calotico  è 
negatira  quando  la  loro  distanza  è  nulla,  e  rimane  tale  fino  ad  im 
certo  lioute  di  distanza  ^  al  quale  quest'  eccesso    diviene  zero , 
e  quindi  positivo  y  cioè  tì  è  dapprima  tra  esse  ripulsione  defi- 
nitiva,  la  quale  si  cangia  in  attrazione  ad  una  certa   distami. 
Il  contrario    dee    succedere    nei  gaz  ,  in  cui  b  come  abbiamo 
veduto  è  positivo.  Secondo  V  analisi  di  Poisson  y  dietro  a  que- 
sta circostanza,  queir  eccesso  della  forza  attrattiva  sulla  ripdm 
dovrebbe  essere  positivo  per  una  distanza  nulla ,  opiccobssina 
di  due  molecole  y  cioè  esservi  tra  loro  in  tale  posizione  attia- 
zione  definitiva  ;  quest'  eccesso  diverrebbe  nullo  ad  una  certa  di- 
stanza in  cui  non  vi  sarebbe  più  definitivamente    né  attrazione 
né  ripulsione  tra  loro  ,  e  si  cangierebbe  poi  in  negativo,  ossia  ìa 
ripulsione   definitiva    per  le  distanze  maggiori  di  quella ,  qaaK 
sono  le  distanze  a  cui  le  molecole  debbono  supporsi  nello  stato 
in  cui  osserviamo  i  fluidi  aeriformi.  Segue  dunque  da  questa  teorìa 
che  se  si  potessero  comprimere   tali  fluidi  a  s^no  di  ridurne  k 
distanza  delle  molecole  al  dissotto  di  quel  limite  indicato,  anche 
senza  perdita  di  calorico,  si  giungerebbe  ad  avere  attrazione  d^ 
finitìva  tra  due  molecole  vicine,  e  cosi  a  quel  che  pare  a  ridane 
il  gaz    in  liquido  o  in  solido  ;    ma    questo    caso  è  puramente 
ipotetico  ,   non    potendosi  comprimere  un  gaz  senza  che  se  ne 
svolga  a  poco  a  poco  il  calorico  ,  e  si  dissipi  nei   corpi  ricco- 
stanti  supposti  ad  una  data  temperatura. 

Si  osserverà   poi    che    se  si  anunette  quella  dipendenza  del 

C 

rapporto  y  ossia  -^  dei  due  calori  specifici  in  un  dato  gas ,  e 

nell'  aria  in  particolare,  da  0  ep,  il  fattore  1/ tv  9  ^^  enìx^  nella 

formola  della  velocità  della  propagazione  del  suono  per  V  aria 
non  sarebbe  più  lo  stesso  a  tutte  le  temperature  e  pressioni) 
a  cui  r  aria  si  supponesse  ,  ed  in  vece  del  fattore  \^Tj^  <^ 
che  si  anunette  per  la  temperatura  0%  o  poco  diversa  ,  e  per 
la  pressione  ordinaria  dell'atmosfera,  si  dovrebbero  prendere 
fattori  di  vario  valore  ,  o  in  generale  per  avere  una  fonnob 
applicabile  i|  tutte  le  temperature  e  pressioni  ,  converrebbe  met- 
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tervì  la  radice  del  valore  di  y  ossia  di  -r^  sopra  stabilito  in  fun- 
zione di  6  edìpy  valore  che  inoltre  varìerebbe  ancora  per  la  va- 
riazione di  bj  quando  la  temperatura  e  la  pressione  non  fossero 
prese  in  tal  relazione ,  che  la  quantità  di  calorico  si  mante- 
nesse la  stessa. 

Alle  idee  teoriche  qui  esposte  di  Poisson  sulla  relazione 
del  calorico  alla  costituzione  dei  gaz  sono  pure  analoghe^  sebbene 
fondate  sopra  ragionamenti  ed  analisi  alquanto  diverse  ,  quelle 
che  Gauchy  ha  spiegate  in  una  Memoria  letta  ali*  Accademia  di 
Parigi  in  maggio  1829 ,  e  di  cui  si  trova  un  estratto  nel  Bul^ 
letùi  di  Ferussac  del  mese  seguente  t  Sur  V  éguUibre  et  le  mouve" 
meni  des  Uquides  ^  et  desjluides  élastiques  \  ed  in  altre  Me- 
morie posteriori  sullo  stesso  soggetto. 

Sarebbero  poi  di  un  altro  genere  le  ricerche  a  cui  dareb- 
bero luogo  ,  sulle  relazioni  dei  fluidi  aeriformi  colla  tempe- 
ratura 9  e  colla  pressione ,  le  considerazioni  analoghe  a  quelle 
del  sig.  Mossotd  ,  di  cui  abbiamo  parlato  nel  voi.  i.^  n.  91  , 
colle  quali  si  tenterebbe  di  spiegare  V  attrazione  e  la  ripulsione 
delle  molecole  dei  corpi  in  generale  per  mezzo  della  legge  di 
queste  forze  supposte  originariamente  in  ragione  inversa  dei 
quadrati  della  distanza  tra  le  molecole  sia  ponderabili  ^  sia 
calorifiche  )  combinata  colla  quantità  e  diversa  distribuzione 
di  queste  ùltime  attorno  alle  prime  in  virtù  di  quella  legge 
medesima;  ma  finora  ninno  si  occupò  ancora  di  simili  ricer- 
che relativamente  ai  gaz  in  particolare. 

Lamé  ha  pure  esposto  nella  sua  Memoria  Sur  les  lois  de 
Féquilibre  du  fluide  éthérée  nel  Journal  de  VÉcole  polytechrU- 
que  y  23.^  Cahier ,  alcuni  risultati  sulla  distribuzione  dell'  etere 
o  calorico  attorno  alle  molecole  ponderabiU  dei  corpi ,  dedotti 
dai  suoi  calcoU  relativi  alle  leggi  della  propagazione  della  luce, 
che  dovrebbero  prendersi  in  considerazione  nei  tentativi  che  si 
facessero  per  la  formarione  di  una  più  compiuta  teoria  della 
costituzione  dei  fluidi  aeriformi. 
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Applicaxìoni  dei  rapporti  dei  gaz  col  oiJorioo  alla  costitviooe  delT  ateoifcn, 
ed  alla  mitvra  delle  aliene  per  mezao  M  barometro. 


ABTIGOLO      PBIMO 


Situazioni  generali. 


843.  Abbiamo  già  indicata  nella  i.*  parte  di  qoest' open  h 
legge  di  decrescimento  di  densità  dell'  atmosfera  ,  che  risulte- 
rebbe dalla  compressibilità  dell'  aria  considerata  sotto  una  data 
temperatura;  ma  ora  che  ablnamo  stabilite  le  legg^  deS'io- 
fluensa  reciproca  della  temperatura ,  e  della  pressione  dei  iw& 
aeriformi ,  dobbiamo  riprendere  quesf  applicatone  per  darle 
tutta  l'estensione  di  cui  essa  è  suscettibile. 

Si  sono  yedute  nel  n.  841  le  equazioni  generali  sulla  costi- 
tuzione dell'atmosfera  che  Laplace  ha  stabilite,  avendo  ngua^ 
do  alla  Tariamone  di  temperatura  a  diverse  altezze. 

Queste  formole  sono  : 


P  %às  _  r    gds 


i^(P)e  .,  p=y^' 

ove  P  è  la  pressione  ,  p  la  densità ,  u  la  temperatura  deU'am 
in  un  punto  qualunque  dell'  atmosfera  ,  espressa  dal  vokiBS 
di  una  massa  gazosa ,  R  il  raggio  della  terra  ,5  1'  dera- 
zione del  punto  di  cui  si  tratta  sopra  la  superficie  della  mede- 
sima,  ^  una  costante  dipendente  dalla  natura  dell'  aria ,  e  (^  y 
ip)  9  {")  sono  i  valori  di  P  ^  p  y  u  alla  superficie  della  terra. 

A  queste    formole    che   esprimono    l' una  la  relazione  tra  ii 
pressione  P ,  V  altezza  5  ,  e    la    quantità    u    dipendente    dalla 
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temperatura  a  qaest*  altezza ,  V  altra  la  relazione  tra  la  den- 
sità ,  e  le  ste^e  quantità ,  sì  debboha  aggiungere  ,  per  avere 
sotto  gli  àccia  tutto  ciò  che  appartiene  alla  èodtìtuzione  dell' 
atmosfera ,  indipendentemente  da  qualunque  legge  si  voglia 
supporre  tra  u  ed  5 ,  cioè  tra  la  temperatura  y  e  V  altezza  dei 
diversi  strati  dell'  atmosfera,  V  equazione  Psu/fu  y  che  esprime 
la  relazione  tra  la  pressione  ,  la  densità  e  la  Amztone  u  dipen- 
dente dalia  temperatura ,  supposta  estendersi  a  qualunque  al* 
tezza  a  cui  l'aria  n  voglia  considerare ,  e  l'equaasione  Htkxttt* 
siale 

dalla  quale  le  due  equazioni  qui  siopra  sono  state  dedotte, 
colf  integrazione. 

Si  osserverà   che   se   si   chiama  {g)  la  gravità  alla  stiperficie 
della  terra,  che  nelle   formole  riCeritt    abbiamo   rappresentata 

con  ~  j  si  avrà  g=(g)R*y  e  se  di  più  si  fa  iR-i-5=r,  cosicché  r 

sia  la  distanza  del  punto  dell'  atmosfera  che  si  considera  dal 
centro  della  terra ,  V  espressione  di  dP  diverrà 

r»       '^  qw*        * 

quest' equazi(Mie  si  può  anche  mettere  sotto  la  (orma 

^    "^        r  (/u  r 

È  facile  introdurre  quetta  notatone  ,  che  è  queBa  di  cui  si 
era  servito  Laplace  nel  libro  lO.^  della  Meccanica  celeste 
Capo  i.^y  anche  nelle  espressioni  finite  di  jP  e  dif  in  finzione 
di  5  ed  u ,  che  sopra  abbiantio  stabilite.  Esse  divengono  cosi 


J      qur^  qj      u 

JP=:(F5c  =(/^ 


Digitized  by 


Google 


8i4 

J     f^        {»Mu\        lJ     » 


,=». 


CoQverrà  pure  rammentarsi  che  la  lettera  u  non  è  che  un' 
espresskme  aUraeviata  della  fuosione  i«*-0}Oo375.c ,  oppure  di 
a66,€7-f-C  (  I  estendo  la  temperatura  in  gradi  centeàmaU  cob- 
tata  dal  punto  del  ghiaccio  fondente  ) ,  secondo  che  sì  vuoi 
prendere  per  unità  di  m  ,  o  il  volume  di  una  massa  gazosai  i 
o*  di  temperatura ,  o  la  quantità  di  cui  questo  volume  à  au- 
menta partendo  dalla  temperatura  o<*,  per  un  grado  di  telnp^ 
ratura ,  anunettendo  con^je  Laplace  il  coeflSciente  della  dilati- 
sione  dei  gai ,  quale  V  a?ea  stabilito  Gay-Lulsac  Quindi  il 
valore  P=ijfu  si  può  mettere  sotto  la  forma  P:=jqp(i  -t*0y0o375)r^ 

onde  7=r  = — J^*    •  rr  >  (0    essendo    la    temperatura 

{P)        i-»M),oo375(l)      (/»)'"'  ^ 

alla  superficie  della  terra ,  e  la  stessa    sostituzione  si  può  fiie 

nelle  altre  formole  qui  sopra. 

Si  può  anche  notare  che  nell'  equazione  differenàale 

dPs: =SL-  ds  \ 

si  suppone  implicitamente  che  P  essendo  per  esempio  espresso 
dall^  altezza  di  una  colonna  di  mercurio ,  la  densità  f  aUna 
per  unità  la  densità  del  mercurio  ;  si  può  avere  una  formob 
in  cui  P  t  f  nano  espressi  in  unità  qualunque,  introducendon 

P         Ù 

i  rapporti  —  e  ~r  in  vece  di  P  e  ^  semplicemente  ,  il  che  bà 

anche  svanire  la  gravità  g  dalla  formola.  Per  questo  si  osser- 
verà ,  che  se  si  chiama  /  V  altezza  a  cui  si  eleverebbe  Tatino- 
sfeia,  di  cui  U  peso  £a  equilibrio  alla  pressione  (P),  se  avesse 
per  tutto  la  densità  uniforme  (/>)  che    ha    alla    superficie  della 

terra  ,  si  afra  [P)^  ^Wì^^  gravità  essendo  supposta  uguale  t 
—  in  tutta  r  estensione  di  /,  come  si  può  supporre  senza  error 
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sensibile  |  e  (j)  avendo  sempre  per  unità  la  densità  del  liquido 
di  cui  V  altezza  (P)  esprìme  la  prensione  alla  superfide  della 
terra  ;  ora  in  quest'  espressione  l  può  avere  ancora  un  valore 
diverso ,  secondo  la  temperatura  dell'  aria  alla  superficie  della 
terra  \  ma  se  si  chiama  t  V  altezza  che  avrebbe  V  atmosCfira 
che  produce  la  pressione  (P)  y  supponendo  la  temperatura  zero 
alla  superficie ,  si  avrà  y  pel  caso  di  una  temperatura  (0  y  e  di 
una  densità (/>)  alla  stessa  superficie,  Ust. (i-^a(t))yA  significando 
la  frazione  0,00375,  poiché  la  forza  espansiva  è  proporzionale 
a  (i-i-a(<))*  Si  avrà  dunque  in  generale 


(P)=:^(p)f(n.«(0). 


L'altezza  P  è  una  quantità  intieramente  determinata  ,  cioè  quelU 
che  l'atmosfera  avrebbe  nel  caso  particolare  che  la  pressione  alla 
superficie  della  terra  fosse  o™  ,76,  e  la  temperatura  o**,  poiché 
variando  la  pressione  ,  e  la  temperatura  rimanendo  sempre  0% 
varìerebbe  bensì  [p) ,  ma  non  f ,  la  forza  elastica  alla  superficie 
a  temperatura  ughale  ,  e  la  pressione  di  una  colonna  di  data 
altezza  a  cui  essa  dee  fare  equilibrio ,  essendo  amendue  pro- 
porzionali alla  densità.  Si  sa  che  questo  valore  di  T  in  metri , 
secondo  le  più  esatte  sperienze  sulla  densità  dell'  aria  paragonata 
con  quella  del  mercurio ,  alla  pressione  o^  ,76  ed  alla  tem- 
peratura o*,  è  7954978  ,  prodotto  di  o™  ,76  per  io466,8a. 
Dividendo  per  V  equazione 

(^=|;(py'(i-H*W), 

1'  equaziooe  differenxiale  di  cui  si  tratta  ,  està  diviene 
dP_         R»  fds 

ove  p  e  (j»)  possono  ora  esprimersi  in  un'  unità  comune,  qua- 
lunque ,  come  pure  P  e  (P).  Quest'  equazione  può  anche  mét- 
tersi sotto  WM^ma 
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rfpu. ^_   i3       ^ 

e  se  si  Ttl^ìrao  prendere  per  unità  delle  pressioni ,  e  della 
deni&tà  ti^petliiuuBente  la  pressione  ,  e  la  densità  alla  sapeifi- 
tìt  detla  terre  )  si  avrà  semplicemente 


dP±i— 


pds 


ifi^sy  '/(i^^cO)' 


Quest'  espressione^  <juando  si  volesse  &re  astrazione  dalla  Tarìr.- 

zione  della  gravità,  si  ridurrebbe  a  dlhz —  ±,   ^^ ^  ^  ^  ,    forma 

sotto  cui  la  presenta  il  sig.  Ivoiy  in  una  Memoria  sulla  costi- 
tuzione dell'  atttiosfera  ,  pubblicata  nel  PhU.  magaz.  in  agosto 
i8a5.  Si  noti  che  in  queste  equaziom  si  può  mettere  per  tutto 
(»)  in  vece  dì  i  <♦-«(<)  cbe  ne  è  il  significato. 

Sìoàà  trasformazaont  non  occorrooof  poi  nelle  equaziom  finite 
che  ld>biaBi<>  qui  sopra  stabilite  per  1'  espressione  di  P  e  ^ , 
nelle  quali  queste  due  qualità  non  entrano  piik*simultaneaiiieotei 
le  espressioni  di  P  e  ^  possono  de)  resto  mettersi  sotto  la  fonoa 
logaritmica  ^  in  vece  della  forma  esponennale  sotto  cui  le  ab- 
biamo presentate.  Esse  divengono  cosi ,  in  logaritmi  nepenaù 
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oppure 

^{P)~    y^fi-*-*)*"    J       H^~    <t    J       « 

V  integrale  / -j- — ;-    ossia    /  ^^-^  che  entra  in  queste  di- 
verse espressioni    può    mettersi  per  approssimazione  sotto  un* 

altra  forma,  osservando  che  -7-5=77; r  =1— -=5.    prossima- 

mente,  a  cagione  della  piccolezza  di  5  relativamente  a  R  \  Tin- 

r*\  * ff")^ 

tegrale  diviene  cosi  —  /  -^ ,    o     semplicemente 

—    /  —  ,  facendo  per  abbreviare  s':=zs  li —  —I  ,  il  che  dà 

ds'zizds  1  I  —  'd'I  *  ^^  espressioni  esponenziali  divengono  cosi 

_  (g)    fd^  _{8)    rd£ 

e  le  espressioni  logaritmiche 

,       P  te)    /W         -       p      ,      (tt)      (g)     Pds' 


ossia 


ToL  UI.  5a 
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forma  che  loro  ha  data  Laplace  nel  *L*ibro  io.*  della  Heccanki 

celeste.  Capo  4'** 

Si  possono    anche    simplificare    in    una   marnerà  analoga  k 


formole  rìgorose,  dopo  la  trasformazione  ottavi  di  — /     ^     -, 


ossia 


R  R 

pure    —  =1 — r',  cosicché  si  abbia  d,^  =zdr*    oppure    = — di' j 

secondo  che  si  vorrà  che  1'  integrale  abbia'  il  segno  po^tito 
o  negaUTO.  In  quest'  ultimo  caso  le  formole  esponenziali  dÌTen- 
gono 

_te)R   /^^  (g)R   Péb' 

P={P)e  ,     ^     u      "^ 

e  le  espressioni  logaritmiche 

(P) 

e  si  dee  notare  che  si  ha  sempre  f  =  -—p. ,  valore  che  si  può 

quando  si  voglia  sostituire  in  queste  espressioni. 

Nel  caso  particolare  in  cui  si  supponesse  (u)=i  alla  superficie, 

sì  avrebbe  sempUcemente  ^  ^  -y  ,  e  sostituendo   questo   vakre 

nelle  ultime  formole ,  esse  diverrebbero 

(g)Rip)    fdr^  (g)R{p)     rd^ 

iP)  J    ^  u^  iP)    J     u 


P^{P)c  '         ,    ^(^e 


ossia 
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e  sotto  questa  forma  le  presenta  il  sig.  Plana  nella  sua  Memoria 

«lUe  rifrazioni  astronomiche  ,  letta  nel  1822  alla  R.  Accademia 

di  Torino  ,  e  pubblicata  nel  T.  27  delle  Memorie    della  stessa 

Accademia  ,    sebbene    adoperando  lettere  diverse.    Della  stessa 

R 
trasformazione  di  —  in    i — r'    si  é  anche    servito    Laplace  nel 

Capo  i.^  n.  5  del  Lib.  10.^  della  Meccanica  celeste,  se  non  che 
egli  ha  impiegato  la  lettera  s  in  vece  di  r',  che  qui  le  abbiamo 
sostituita  y  avendo  già  data  sopra  un'  altra  significazione  alla 
lettela  s  ,  cioè  per  indicare  la  distanza  r — R  dalla  superficie 
della  terra. 

Si  dee  notare  che  queste  fprmole  in  r  hanno  per  rapporto 
ad  R/  la  stessa  forma  ,  a  cui  si  riducono  le  forme  primitive 
relative  all'  altezza  s  sopra  la  superficie  della  terra  ,  quando  vi 
si  trascura  la  diminuzione  della  gravità  per  la  diversa  altezza  , 

cioè  vi  si  fa  ,^-^-— =(g)    semplicemente  ,    e    per    altra  parte 

questa  quantità  Rr'  è  infatti  poco  diversa  da  s  y  dietro  alla  si- 
gnificazione di  queste  lettere,  poiché  abbiamo 

.^        R_  R     _      s 


che  si  riduce  ad  •=  ,  quando  si  trascura  s  relativamente  ad  /?• 
li 

Si  potrà  dunque  per  approssimazione  nelle  applicazioni  consi- 
derare A/ in  queste  formole  come  l'altezza  dalla  superficie  della 
terra  ,  e  purché    nei    risultati    finali  si  metta  per  Rr'  iV  valore 

Rs 

= ,  r  errore  che  con  ciò  si  commetterà  non  sarà  che  circa 

la  metà  di  quello  che  si  commetterebbe  servendosi  delle  for- 
mole primitive  in  cui  si  trascuri  la  diminuzione  della  gravità  , 
poiché  questa  essendo  in  ragione  inversa  dei  quadrati  delle 
distanze  al  centro  della  terra ,  la  differenza  tra  la  gi*avità  al 
punto  che  si  considera  ,  e  la  gravità  alla  superficie  della  terra 
e  a  un  dipresso  doppia  relativamente  a  questa  ,  che  la  diffe- 
renza s  delle    due  distanze  dal  centro  relativamente  ad  R. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


830 

844-  l'C  ^c  equazioni 


P=qfUi 


sotto  qualunque  delle  diverse  forme  sovra  indicate  esse  si  fo- 
gliano mettere  ,  esprimono  rbpettiv amente  le  relazioni  tn  P , 
pyUjtnt  PySyU^e  tra  PjSjU.  Ora  si  può  osserrare  col 
sìg.  Plana,  che  dall'  ultima  di  queste  equazioni,  che  ci  dà  imme- 
diatamente f  in  funzione  di  ^  ed  a  ,  si  può  facilmente  ricavare 
r  espressione  di  a  in  funzione  di  p  ed  5  ,  che  é  quanto  én 
di  p  e  di  r  od  r',  di  cui  potremo  poi  senrirci  per  istabilire  noa  in- 
iezione tra  P ,  )»  e  le  stesse  quantità.  Per  questo  adopreremo 
r  equazione  suddetta  tra  p ,  ^  ed  u  sotto  la  forma  logaritmica 
che  le  abbiamo  data  ultimamente  ,  lasciandovi  però  sussisteie 
la  generalità  ,  che  le  si  toglie  supponendo  (u)=i>  cioè  sotto  la 
forma 

logi-=lo6(!il_^r^', 

osìiìa 

Quest'  equazion  differenziata  dà  du-k-'U  -^  =: — ^^^  dr\  Poiché^ 

è  riguardato  come  funzione  di  r\  si  j^uò  consiclerare  questa 
equazione    come    un*  equazione    differenziale  lineare  del  primo 

ordine  ;  integrandola  si  ottiene  u=r  —  /  C — Si-  /  pdr*  ),  tes- 
sendo una  costante  arbitraria. 

Sostituendo  ora  questo  valore  di  u  nell^ equazione  Ps^fu^  verrà 

P=qC — {g)R  I  fdt^.  Per  determinare  poi  la  costante  C  basteri 
di  osservare  che  alla  supei'ficie  della  terra  si  dee  avere  i'=(i^f 
fl=(p) ,  u=(a) ,  e  /  pdr'sro  ;  altronde  si  ha  7=  —^^  .  Se  ne  de- 
duce  C=:(u)(/») ,  il  che  dà 
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ossenrando  che    T  ioitegrale   /  /wir'  dee  essere  preso  ia  maniera 

che  il  suo  valore  sia  nullo  alla  superficie  della  terra.  La  se- 
conda di  queste  equazioni  si  deduce  altronde  immediata- 
mente dall'  equazione  differenziale  primitiva 

che  introducendovi  r'  in  vece  di  r  diviene  dP=Z'^)Rpd/^  ed 
integrando  Psz — {g)R  fpdr''*'  cost.  ,  ove  la  condizione  del  pro- 
blema dà  cost.  =:(P).  Queste  due  formole  non  differiscono  da 
quelle  che  si  avrebbero  nel  caso  particolare  in  cui  (u]=i  ,  se 
non  pel  coefficiente  (u)  che  moltiplica  il  valore  assegnato  ad  u 
dalla  prima  di  esse. 

AU*  estremità  superiore  dell'  atmosfera  ,  P  dee  essere  neces- 
sariamente nullo ,  se  si  ammette  una  legge  continua  di  decre- 
scimento di  densità  e  di  pressione  dell'  aria  -,  dunque  dietro 
alla  seconda  delle  nostre  equazioni  si  avrà  a  questo  limite 

o=(P)-(g)/iy/«i-',  ossia  yV'=^-. 

tale    é    dunque    il   valore  dell'  integrale    definito  /  pdr'j  prèso 

da  ps=(f)  sino  a  quel  limite,  qualunque  sia  la  legge  del  decrescimen- 
to della  temperatura ,  e  quindi  della  densità  negli  strati  dell'  at- 
mosfera. Bisogna  richiamarsi  che  /  pdr^  è  un'  espressione  tra- 
sformata di  —  /  pd"  ,  ossia   f  f  —dr  j  od  R  /  ^  ,  onde  se- 
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gue  che  V  integrale  /  ^  preso    per    tutta    1'  estensione  della 

IP) 
atmosfera  é    uguale  a      ^-,  qualunque  sia  la    le^e    del  de- 
crescimento della  temperatura  ,  come  si  sarebbe  dedotto  ugual- 
mente dall'  applicaiione  immediata  del  ragionamento  precedente 
alle  equazioni  in  r ,  in  vece  di  quelle  in  /. 

Se    a    (P)    nelle  indicate    espressioni  degli    integrali    definiti 

/  ^r\  e  /  ^  per  tutta  V  estensione  dell'  atmosfera  si  sosti- 
tuisca il  tuo  valore  (g)(/>V'*[i-^ft(Ol  j  ^  essendo  l'altezza  dell' 
atmosfera  supposta  uniforme  sotto  la  pressione  o**  ,76  ,  e  U 
temperatura  o®  (  num.  precedente  )  ,  esse  diverranno 

J  R  R 


p 


>/£r__0))r.[i-Kt(O]_(pXuy 
r»  a*  R^ 


845.  Tali  sono  le  formole  generali  che  esprimono  la  co- 
stituzione dell'  atmosfera  ,  e  le  relazioni  che  essa  presenta  tra 
la  pressione  ,  la  densità  ,  la  temperatura ,  e  1'  altezza  in  coi 
queste  si  considerano;  le  conseguenze  speciali  di  queste  rela- 
zioni non  si  possono  ulteriormente  esaminare  ,  se  non  asse- 
gnando una  relazione  tra  la  temperatura,  e  l'altezza,  oppure  tra 
la  densità  e  l' altezza ,  cioè  supponendo  nota  la  legge  di  u  0 
di  p  relativamente  ad  5  o  r,  sul  che  passeremo  nei  numeri 
seguenti  ad  esaminare  diverse  ipotesi.  Qui  aggìtuigerò  soltanto 
che  in  qualunque  ipotesi  sul  decrescimento  della  tempe* 
ratura  nell'  atmosfera ,  in  cui  si  ammettesse  questo  decre- 
scimento   indefinito ,    cosicché    si    giungesse   finalmente  ad  na 

punto  in  cui  fosse  u=o ,  ossia  C=:^-a66^  ~  ,  l' atmosfera  avrebbe 

necessariaménte  un  limite  superiore  ad  un'  altezza  finita  ,  come 
ha  fatto  notare  Ivory,  poiché  a  quel  punto  l'elasticità  dell'  aik 
diverrebbe  nulla,  onde  la  gravità  della  medesima  impedirebbe 
ogni  ulterior  dilatazione  \  e  ciò    supponendo   che  la  dilatabilità 
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dell*  aria  sì  conservasse  secondo  una  legge  continua  sino  a  quella 
altezza.  Ma  vedrenio  che  appunto  non  vi  é  ragione  di  credere 
che    la    temperatura   sì  abbassi    sino  a  quel    grado ,    onde    se 

V  altezza  dell'  atmosfera  è  finita  ,  ciò  dovrassi  dedurre  da  altre 
consideraùoni. 

In  generale  all'  estremità  dell'  atmosfera,  sia  che  essa  si  trovi 
ad  altezza  finita  od  infinita ,  si  dee  necessariamente  ayere  o 
la  densità    p^zo  y    o    la    funzione  u  della    temperatura   =o  y  o 

V  una  e  V  altra  quantità  uguale  a  zero  contemporaneamente. 
Infatti  abbiamo  veduto  che  si  ha  a  qualunque  altezza 

»=^""-%"-^' •'•'/'-■ 

ossia 

Ma  al  fine  dell'atmosfera  dee  essere,  secondo  quello  che  sopra  si 

è  detto  J*td^:=:^,  effetto '^}^^J*,dr'=z(p)(u)  ;  dun- 

cpie  a  questo  limite  tt/c=(^)(^)^(u)(^)=o  ,  il  che  non  può  veri- 
ficarsi senza  che  sia  usso ,  oppure  pz^o  ,  o  1'  uno  e  1'  altro  y  e 
la  cosa  é  altronde  chiara^  perchè  la  pressione  essendo  nulla  al  fine 
dell'  atmosfera,  la  forza  elastica  rappresentata  dal  prodotto  up  dee 
pure  esser  nulla.  Quindi  se  u  non  divenisse  nullo  ad  una  al- 
tezza finita  ,  l' atmosfera  non  potrebbe  avere  un'altezza  fi- 
nita y  se  non  quando  p  divenisse  nullo  ad  una  simile  altezza  j 
il  che  non  si  vede  come  si  possa  concepire  se  la  legge  di 
Mariotte  ha  luogo  indefinitamente  per  qualunque  menoma  den- 
sità dell'  aria.  Se  dunque  supponendo  che  u  non  s'  annulli , 
r  altezza  dell'  atmosfera  è  tuttavia  finita  ,  ciò  si  dee  attribuire 
a  che  la  legge  di  Mariotte  cessi  d'  aver  luogo  ad  un  certo 
grado  di  rarezza ,  e  si  arrivi  ad  un  punto  in  cui  V  aria  non 
può  più  dilatarsi  ulteriormente  ;  ho  proposta  a  tale  riguardo 
nella  prima  parte  di  questo  Trattato  (  n.  ^SS  )  una  conghiet- 
tura  sulla  quale  ritorneremo  qui  appresso.  Del  resto  se  u  di* 
ven'^sse  nullo  ad  un'  altezza  finita  ,  la  densità  p  al  limite 
superiore  potrebbe  bensì  essere  finita-,  la  legge  però  di  continuità 
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richiederebbe  cbe  la  densità  non  si  estendesse  per  akun  tratto 

uniformemente  aTanti  di  giungenri ,  ma  che  V  aria  si  ridocesse 

a  quell'  ultimo  grado  di  rarità,  corrispondente  al  limite  stesso, 

per  un  continuo  decrescimento  ,  partendo  dalla  superfide  della 

terra. 


JATICOLO     MECOVDO 


Ipotesi  diverse  sulla  costituzione   deW  atmosfera  dipendaui 
dal  decrescimento  del  calore  nella  medesima. 


846.  Non  si  possono  fare  come  abbiamo  detto  ulteriori  ap- 
plicazioni d^lle  formole  precedenti  senza  supporre  la  cogni- 
zione di  u  in  funzione  di  5 ,  o  di  r ,  o  di  r',  cioè  del  decr^ 
scimento  di  temperatura  alle  direrse  altezze  ,  o  quella  di  f 
che  ne  dipende,  in  funzione  delle  stesse  quantità. 

Non  appartiene  al  nostro  oggetto  il  cercare  sino  a  qua) 
punto  si  possa  giungere  a  determinare  questa  funzione  a  priori j 
per  mezzo  dell'  analisi  delle  diverse  cause  che  concorrooo  a 
produrre  il  fenomeno  della  diminuzione  del  calore  negli  strati 
atmosferici.  Dobbiamo  qui  contentarci  di  provare  ,  seguendo 
le  traccie  di  Laplace  ,  e  di  altri  autori  ,  diverse  funzioni  di 
questa  specie ,  che  soddisfacendo  per  una  parte  alle  osserva- 
zioni immediate  su  tale  decrescimento  di  calore,  siano  altronde 
ammessibili  relativamente  alle  conseguenze  che  si  deducono 
dalla  loro  introduzione  nelle  formole  generali  dell'  articolo  prece- 
dente. È  del  resto  più  conveniente  di  fare  queste  ipotesi  sulla  fun- 
zione » ,  che  sulla  funzione  p  ,  sia  perchè  le  osservazioni  im- 
mediate che  si  hanno  si  riferiscono  a  quella  ,  sìa  pei*cbe  i 
calcoli  ne  sono  più  facili  dietro  alla  forma  delle  equazioni 
generali ,  sebbene  quando  si  volesse  supporre  un  valore  di  f 
in  funzione  di  5 ,  o  di  r^,  sarebbe  poi  facile  dedurne  quello 
di  u  in  funzione  delle  stesse  quantità  ,  per  mezzo  dell'  espres- 
sione che  ne  abbiamo  stabilita  in  funzione  di  p,  e  di  queste 
quantità  stesse  ^  od  r'. 
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Abbbmo  già  veduto  a  che  si  ridurrebbero  le  forinole  gene- 
ralt  della  costituzione  dell'  atmosfera  ,  supponendo  la  tempera- 
tura costante  in  tuttì  gli  strati  ;  ma  quest'  ipotesi  essendo 
affatto  contraria  alle  osservaiioni ,  le  quali  ci  indicano  ,  come 
è  generalmente  noto ,  astrazion  fatta  da  alcnne  alterazioni  in 
certe  circostanze  meteorologiche  particolari ,  una  temperatura 
decrescente  nell'  ascendere,  non  occorre  di  esaminarne  ulterior- 
mente le  conseguenze;  e  per  la  stessa  ragione  non  parleremo  qui 
di  alcune  altre  ipotesi  affatto  semplid  che  si  potrebbero  (are  ,  e 
di  cui  alcune  sono  state  impiegate,  come  sufficienti  per  altre 
applicazioni ,  per  esempio  alla  rifrazione  astronomica  ,  quale  é 
quella  di  una  densità  costante  ,  quella  di  una  densità  sottopo- 
sta a  diminuzioni  proporzionali  all'  altezza  ecc.  Ma  dobbiamo 
esaminare  particolarmente  le  conseguenze  di  una  ipotesi  ,  la 
quale  sebbene  non  intieramente  esatta  dietro  a  ciò  che  tutte 
le  osservazioni  riunite  ci  mostrano,  si  accorda  però  sufficien- 
temente colle  osservazioni  che  si  hanno  del  decrescimento 
del  calore ,  almeno  sino  ad  altezze  assai  grandi*  Questa  ipo- 
tesi è  quella  che  i  ^  decrescimenti  di  temperatura  siano  pro- 
porzionali alle  altezze  degli  strati  che  si  considerano ,  dalla 
superficie  della  terra,  cosicché  la  temperatura  essendo  (t) 
alla  superficie  divenga  per  esempio  (t) — i  ad  un'  altezza  a , 
(t)— <ì  ad  un'altezza  2uz,  {t) — 3  ad  un'altezza  3a  ,  e  cosi  suc- 
cessivamente. 

Neil'  applicazione  di  quest'  ipotesi ,  ci  ristringeremo  per  mag- 
gior semplicità  alle  formole  in  cui  si  trascura  la  diminuzione 
della  gravità  ;  sarebbe  poi  facile  dedurne  i  risultati  più  e^tti , 
avendo  riguardo  a  questa  ,  col  servirsi  delle  formole  in  r  che 
hanno  relativamente  a  R/j  come  sopra  abbiamo  veduto  ,  la 
stessa  forma  che  quelle  offrono  relativamente  ad  s ,  supponendo 
però  riferita  ad  Rr^  quella  proporzionalità  dei  decrescimenti  di 
temperatura  ,  in  vece  di  supporta  relativa  ad  s  ;  questa  sarebbe 
una  legge  alquanto  diversa,  ma  non  meno  ammessibile  per 
approssimazione  ,  poiché  la  prima  ipotesi  non  é  ella  stessa  , 
come  già  si  è  accennato  ,  che  approssimativa.  Se  si  volessero 
calcolare  più  precisamente  le  conseguenze  della  proporzionalità 
dei  decrescimenti  di  temperatura  ,  alle  altezze  ,  converrebbe 
servirsi    delle    formole    rigorose   in  s ,  ove  si  ha  riguardo    alla 
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diBÙiuizlone  della  gravità ,  od  iDtrodurre  in  quelle  in  r^  la 
legge  pia  complicata  che  se  ne  dedurrebbe  di  questi  decresci- 
menti relativamente  ad  z''  od  a  Rr^. 

Le  formole  generaFi  semplicizzate  per  questa  trascarama 
della  diminuàone  della  gravità  ,  sono  in  primo  luogo  le  due 
primitive 


dP=z—{g)pdSy  ossia  P:^Py^)rpdsy 


W 


quindi    quelle   che    ne    abbiamo    dedotte  ,    combinandole    in 
diverse  maniere ,  cioè 

fc:(P)e  =:(P)e  =(i^  (J) 

quest^  ultima  equazione  essendo  quella  a  cui  si  riduce,  tra^uran- 
do  la  diminusione  di  gravità,  l'equazione  di  sopra  trovata  ia  r, 

dopo  ayervi  messo  in  vece  di  éW  il  suo  valore 

r        r» 
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Combinando  due  qualunque  di  queste  equazioni  coli'  equa- 
zione che  esprìmerà  la  proposta  legge  del  decresdmento  del 
calore  ,  che  consiste  in  una  relazione  tra  <i  ed  i ,  si  potranno 
eliminare  due  qualunque  delle  quattro  sanabili  P ,  p ,  u  ed  5  , 
e  si  avranno  cosi  equazioni  tra  le  due  altre,  che  si  avrereranno 
nella  suddetta  legge  di  decrescimento  del  calore. 

La  supposta  legge  per  cui  la  temperatura  (t),  eppcrciò  la 
funtione  (u)  che  ha  luogo  alla  superficie  della  terra  subisce  un 
decrescimento  proporzionale  all'  altezza  / ,  é  rappresentata  evi- 
dentemente dall'  equazione  u=(a)— ^5 1  essendo  A  una  costante 
da  determinarsi  dalle  osservazioni;    essa    pu&  mettersi  sotto  la 

forma  u=(tf)  1 1—  r~\  ^  {  9  ^^  facendo  quindi   r-r  =» ,  diiriene 

ii=(tt)(i — ù) ,  dove  i  è  similmente  una  costante  che  le  osser- 
vazioni    debbono  far  conoscere. 

Per  determinare  in  primo  luogo  per  mezzo  di  questa  sup- 
posizione il  valore  della  pressione  P ,  e  quello  della  densità  /» 
in  funzione  di  $ ,  cioè  dell'  altezza  ,  ci  serviremo  delle  equa- 
zioni (3)  e  (4)  I  di  cm  r  una  ci  dà  il  valore  di  P  e  1'  altra 
quello  di  /i  in  funzione  di  5  ed  u  semplicemente  ;  non  abbiamo 
perciò  che  ad  introdurvi  il  supposto  valore  di  u.  Questo  valore 
ci  dà  immediatamente 

/*  —2.  r^ 

ora  si  ha  per  mezzo  dell'  integrazione , 

/j^=c-t..,(.-l)=c^i,o,'!^. 

in  logaritmi  neperiani ,  e  C  essendo  una  costante  arbitraria , 
e  siccome  nel  nostro  caso  quesf  integrale  dee  divenir  nullo 
quando  ^=0 ,  sarà 
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oode 


U  Ì{U)      ^  I IS  i{u)    ^ 


Sostìtuendo  questo  yalore  nell'  equazione  (3)  sotto  l' ulhm 
sua  forma  ,  si  ottiepe 

^*"»^-"'  p     . 

P=(.Pìe  ossia  log  ^  =  j^  og  (i— «) , 

I 

o  finalmente  —  =(i — ù)  ,  vale  a  dire  nella  supposta  le|- 
ge  del  decrescimento  della  temperatura  la  pressione  è  pro- 
porzionale alla  potenza  Y-rp  àtllìL  quantità  i — is  ,  per  un'  al- 
tezza qualunque  s. 

Quindi  secondo  l'equazione  (4)  posta  sotto  forma  k^aiìtnùca 
si  afra,. sostituendo  per  tutto  ad  u  il  suo  yalore  (uXi — is)  , 


d'  onde 

I 


cioè  la  densità  alle  diverse  altezze  s  è  proporzionale  alla  po- 
tenza -— - — I  della  stessa  funzione  i— w,  alla  potenza  -Tr-rg 
della  quale  la  pressione  è  proporzionale.  Questa  espressione  di 
r^  introdotta  nell'  equazione  (5)  ^    unitamente   al  supposto  ta- 

lore  di  tt  in  funzione  di  5  ,  si  troya  infatti  soddisfare  alla  me- 
desima. 
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Consideranclo  che  in  queste   espressioni    i — iis  r-.  y    otter** 
remo  per  quelle  di  P  e  ^  in  funàone  di  u, 

I  1  1 — i{u)r 

Ì{u)l  T^  ~'  f(u)Z' 


(P)-j{tt)j  '       W|(u)j 


Prendendo  il  valore  di  j-r  nella  a.*  di  queste  due  ultime  equa- 


i-i[u)e 

tionì ,  si  baT-,  =  //->  ,    e   sostituendo    questo    valóre 

(«*)    |W|  ^ 

nella  prima,  si  ottiene 


H^l 


vale  a  dire  che  la  pressione  è  proporzionale  al  prodotto  della 
densità  per  la  funzione  u,  come  dò  dee  essere  necessariamente^ 
e  come  ciò  é  dato  dall'  equazione  (i). 

Cosi  secondo  quest'  ipotesi  sul  decrescimento   della  tempera* 

tura  la  funzione  u  è  proporzionale  alla  potenza  .,    della 

densità  che  V  aria  ha  negli  strati  successivi  y  e  per  conseguenza 
la  pressione  é  proporzionale  a  questa  stessa  potenza  della 
densità ,   moltiplicata   per  la  densità  medesima  y  che  è  quanto 
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dire  alla  potenza --*7  della    densità  ,     o  reciprocaaM&te  b 

densità  è  proporzionale  alla  potenza  i — i{»)C  della  preaóooe. 


Si  ossenrerà  pure  che  V  equazione  7»;=^  It^/ 


i{u)e 


dà  I  ro- 


i(u)e 


▼etciandola,  rT^JTpl  i  cosiccfaè  la  funzione  u  è  propor- 
zionale alla  potenza  t(a)f  della  pressione,  mentre  è  proporzio- 
nale alla  potenza — Kr-rs  della  densità. 

■^  I — i(ii)r 

Stabilite  cosi  le  relazioni  generali  tra  le  quantità  P,  ^j  u 
ed  s  nella  nostra  ipotesi  ,  per  avere  queste  relazioni  al&tto 
determinate  ,  e  dedurne  quindi  i  valori  assoluti  di  P ,  f  ed  a 
per  un'  altezza  qualunque  5 ,  bbogna  trovare  per  mezzo  delle 
osservazioni  il  valore  del  coefficiente  i  che  finqui  abbiamo  lasòato 
indeterminato. 

Ramond  nella  sua  opera  Sulla  formola  barometrica  ha  rac- 
colte 4^  misure  diverse  di  temperatura  osservate  a  diverse  al- 
tezze. Lasciando  da  parte  quattro  casi  che  danno  un  risultato 
notabilmente  diverso  da  tutti  gli  altri  ,  i  rimanenti  38  che  si 
estendono  a  tuttf  le  altezze  a  cui  finqui  si  è  pervenuto  nelT 
atmosfera  danno  per  una  media  164*"  ,7  »  o  in  numero  rotondo 
i65  metri  d'ascensione  per  produrre  un  abbassamento  di  un 
grado  del  termometro  centigrado. 

Si  sono  (atte  posteriormente  molte  altre  osservazioni  sul  de- 
crescimento della  temperatura  alle  diver  .  altezze ,  che  fu  tro- 
vato cosi  più  o  men  rapido  in  diversa  luoghi,  sia  nell'  eleva» 
su  alte  montagne  ,  sia  nelle  ascendoni  areostatiche  \  e  si  pos- 
sono anche  adoperare  per  tale  oggetto  le  osservazioni  rela- 
tive al  limite  infekiore  delle  nevi  permanenti  in  diverse  mon- 
tagne ,  quando  si  voglia  questo  limite  coosiderare  come  cor- 
rispondente ad  una  temperatura  media  determinata  ,  da  para- 
gonarsi con  quella  che  ha  luògo  per  ciasdm  dima  al  live&o 
del  mare.  Ma  tutte  queste  determiifazioni  sono  più  o  meno 
affette  da  circostanze  locali,  che  ne  rendono  variabih  i  risultati 
onde  ci  atterremo    qui    alla    indicata    estimazione    tratta  dalle 
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ossenranoni  di  cui  Ramond  ha  fatto  uso.  Aggiungeremo  quanto 
at  limite  suddetto  delle  nevi  perpetue ,  che  come  ha  Catto  no- 
tare Humboldt  (  Annàles  de  chimie  et  de  ph^sique ,  mai  i8ao  ), 
la  temperatura  media  che  vi  corrisponde  può  variare  da  uno 
o  due  gradi  sopra  alio  tero ,  sino  anche  a  6  al  dissotto  di 
esso,  fecondo  la  maniera  con  cui  questa  temperatura  é  distri- 
buita nelle  diverse  stagioni.  Parrebbe  poi  anche  risultai]^  da 
alcune  osservazioni  fatte  da  Giorgio  Fischer  nelle  regioni  setten- 
trionali ,  che  il  decrescimento  della  temperatura  vi  fosse  molto 
più  lento  che  nei  climi  temperati  {Journal  of  science  n.  4^ 
i8a6).  Nei  climi  temperati  stessi  ,  secondo  le  osservationi  par- 
ticolarmente del  sig.  Guérìn  (  Mesures  barométriques  etCj  Avi" 
gnon  18^9,  et  Ànnales  de  chimie  et  de  physique  ,  décembre 
1 8^9  )  f  il  decrescimento  sarebbe  più  rapido  in  estate  che  in 
inverno  ;  onde  quello  che  qui  ammettiamo,  indicato  da  Ramond, 
non  può  considerarsi  che  come  una  media  approssimata  tra 
tali  diverse  variazioni.  Questa  media  stessa  è  stata  stabilita 
da  altri  diversamente  ;  cosi  Humboldt  avea  ammesso  in  gene- 
rale pei  climi  sia  equatoriaU,  sia  temperati,  il  decrescimento  di 
1^  C.  per  189"* ,  e  secondo  un  gran  numero  di  osservazioni  ra- 
dunate da  Atkinson  nella  sua  Memoria  sulle  rifrazioni  che  si 
trova  tra  quelle  della  Società  Astronomica  di  Londra  T.  3 
parte  1  .*,  esso  risulterebbe  di  i®  C.  per  144"^  soltanto  di  ele- 
vazione^ La  determinazione  di  Ramond  tiene  come  si  vede  il 
mezzo  tra  queste.  Del  resto  consideriamo  qui  il  decrescimento 
di  cui  si  tratta  come  uniforme ,  quale  lo  ammette  l'ipotesi  che 
esaminiamo  ;  vedremo  in  seguito  che  cosa  possa  conghiettu- 
rarsi  sulla  legge  di  rallentamento  ,  od  accelerazione  che  esso 
Tenga  a  subire  nelle  elevazioni  successive. 

L'  abbassamento  di  un  grado  partendo  dalla  temperatura  del 
ghiaccio  fondente  ,  che  si  supponesse  aver  luogo  alla  superficie 
della  terra ,  corrisponderebbe    secondo  la  legge  di  Gay-Lussac 

ad  una  diminuzione  di  0,00875  ,  ossia  di  ^^  della  quan- 
tità (tf)  che  in  tal  caso  si  troverebbe  rappresentata  dall'  unità. 
Se  dunque  supponiamo  che  Tabbassam^oto  di  un  grado  per 
ogni  i65  metri  d'  altezza  si  verifichi  qualunque  sia  la  tem- 
peratura (tf)  alla  superficie  della  terra ,  esso  corrisponderà  sem- 
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pce  ad  una  Jiminaiione  «ssolutai  ddh  quantità  (u)  dì  0,00375, 
etfàmeDdo  questa  dìmimnoiie  ia  parti  della  stessa  unità  in  cui 
(11)  é  e^ceifo^  doè  ad  Tabre  a  cui  (a)  ri  ndonrebbe  aUa  tempen- 
tura  o*.  Abbiano    quindi    per   deterBunare    J  ndì'  equaiione 

u^u) — Js  y  A.  165=30,00375  ,  d'onde  A=,    ^     ^   ,  $  essendo 

espresso  ia  metrL  I4  eqoaiioae  di? enrebbe  cosi 

oode  il  coefficiente  di  /  in  quest'  ultima  forma  ,  che  abbiamo 
indicato  in  generale  con  i  y  varierebbe  secondo  il  ralore  inixiale 
(tf).  Ma  per  applicare  le  nostre  formole  generali  precedesti 
supporremo  a  (u)  in  questo  coefficiente  di  x  il  valore  conispoo- 
dente  a  io*  C. ,  quale  si  può  appresxare  la  temperatura  media  a 
cui  le  osserraxioni  forono  fatte,  cosicché  (u )  cresca  di  una  fraiioae 
costante  di  se  mede^mo  per  ogni  i65  metri  ,  qualunque  sia 
il  suo  Talore  iniziale  ,  in  vece  di  crescere  di  una  quantità  as- 
soluta uguale  ;  ciò  si  può  riguardare  come  non  meno  confiMiDe 
alle  osserraztoni ,  le  quali  non  sono  di  tale  esattezsa  da 
^Torìre  pia  V  una  che  l' altra  di  queste  due  supposizioDi. 
Arremo  cosi 

0,00375  o,oo36i5 

e  quindi  u=((^)  { 1-^0,00002191 .5  |  ,  ed  in  generale  chiaman- 
do a  la  frazione  0,00375 ,  e  iu  il  numero  di  metri  che  corei- 
sponde  all'  aM)assamento  di  un  grado  , 

pt(i-«-io«)  ''I  fA(l-l-I0a)| 

Il  valore  indicato  di  t  è  pur  quello  ch^  bisognerà  sosliluìit 
in  tutte  le  equazioni  sopra  stabilite,  relativamenle  a  questa  ipo- 
tesi*, vi  si  dovrà  mettere  inoltre  il  valore  di  /',  cioè  7955.  Quindi 
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''^iM.f^to»)  =o»®®*o*»9»  •7955=o,>743 , 

Mettendo  questi  yalorì  nelle  forinole  precedenti,  tue  sì  can- 
giano nelle  seguenti ,  da  impiegarsi  unitamente  all'  equazione 
u=(ii)(  I  — OyOoooa  19 1  .s): 

p=-  =(1-^0,00002191  .j)    ^  'i  -^  =(i— *0|00ooai9i  .5  ) 


<«).  0,1743 


In  generale  chiamando  m  la  quandU         ^.      — i  ,     e    per 

u(i<^  ioa) 
conseguenza  m+i  la   quantità  ~     ^, — ,  si  avrà 


OT+I  I_ 

{P)-j(«)j      ''wje^l 

Voi.  m.  53 
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(p)'m 


lfl-4-I 

m 


Se  ndle  equaiioni  precedenti  cogli  esponenti  munerici  à  sap- 
pone  inoltre  che  {u)  corrisponda  a  lo^  C  ,  come  tempendn 
media  della  saperfido  della  tena,  si  anà  (tf)=i,o375;  Te^poDeate 

''/ ^^  diferrà  5JS3o  ,  e  le  equazioni  saranno  cod 

u 

rr  =1— -o,ooooaiQi  .s 

(tt) 

^=5(1—0,00001191.*)  ^    ,  -^^sCi— o/ioooaigi.x)^ 

# 

5^3  0,1808        I 

(P)*[(«)[     '*  («)*|(/^t       ""((i^l 

4>53  o,a207  i^ 


I  1,2207 


'*133 


Gli  esponenli  5,53  ;  ^5>Z  \  0,2207  ;  e  1,2207  di  queste  esprcs- 
aom  sono  poco  diversi  da5-,4-,   -7-,e— p,  ossia  -^j 

£  y  .  y  e  —  ,   cosiechÀ    si   potrà   dire   che  nell'  ipotesi  di  coi 
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sì  tratta  ,  ridotta  al  caso  particolare  della  temperatura  media 
alla  tuperficie^  la  fuoxione  della  temperatura  che  abbiamo  indicata 
eoa  u  sarebbe  ,  secondo  le  osservazioni ,  prossimamente  propor- 

Clonale  alla  potenza    »  della  densità  dello  strato  a  cui  ciascuna 

^  9 

temperatura  si    riferisce ,  e  quindi  la  pressione  proporzionale  a 

2  II 

un  dipresso  alla  potenza  i-f-— ,  ossia  —  della    densità   a    cui 

corrisponde. 

Ivoiy  nella  sua  Memoria  sulle  rifrazioni  astronomiche  nel 
Tomo  delle  Trans,  filos.  pel  i8a3  ha  creduto  poter  adottare  / 
nella  stessa  ipotesi^  e  supponendo  pure  la  temperatura  alla  super- 
ficie della  terra  io*  C. ,  ma  stabiliendo  il  calcolo  in  un  modo  al- 

1         5 
quanto  diverso,  j  $  ^  j  P^  gli  esponenti  approssimati  di  queste 

potenze;  si  vede  peri  che  realmente  il  calcolo  dà  questi  espo- 
nenti a  un  dipresso  intermedii   tra---e^.  e  tra^e  r-.  iTorj 

osserva  egli  stesso  che  gli  esponenti  ?  ^  p-  sarebbero  anche  am- 

messibili  secondo  le  osservazioni. 

Nelle  formole  sopra  trovate  ,  se  si  vuole  prendere  per  unità 
di  P  e  di  f  la  pressione ,  e  la  densità  iniziali ,  cioè  quali  e$$t 
sono  alla  superficie  della  terra  y  si  può  scrivere  semplicemente 

Pepinvecedi^^eij. 

Si  dee  qui  notare  ancora  che  nelle  stesse  formole  prese  nella 
loro  generalità,  m  essendo  funzione  di  fc,  di  cui  il  coefficiente  i 
della  legge  di  decrescimento  è  funzione  anch'  esso ,  ne  segue 
che  US  è  pure  funzione  di  ì,  e  reciprocamente.  Abbiamo  veduto 

che  «  -7 r  »  il  che  dà  /jlsz — r .  Per  altra  parte   si 

pi(i-»-io«)'  r(i-4-io«)  "^ 

ha  wsss     ,  ,  ,, 1  ;  sostituendo  il  valore  di  u  in  funzione  di 

i  ,  si  ottiene  msz  — -  — i,  ossia  m-*- 1=  -rp-. ,  e  reciprocamente 
»=  r-r, w»  •  Se  si  introduce  questo  valore  di  i    ncH*  esprcs- 
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momt  òdU  ìtfge  del  dccresÓMoto ,  csa  diticM 


*  _  ' 


d'onde 


^  t  '-  St  (">=<"*  '^^  I  (■>—  ]  • 


n=(ni'4«i 


GwihJMndo  ^pÉest*  equazione  am  vsa  deDe  akre  che  ékàk- 
mo  dedotte  djdk  nostra  ipotesi,  se  ne  potrà  diminare  a,  e 
si  aTià  cosi  tim  V  altexxa  i ,  e  le  rimanenti  ^lantità  m' eq»- 
zione  di  relarione  indipendente  da  m,  e  per  oonsegnema  dai, 
cioè  dal  Taloce  del  coeftdente  del  decresdmento  dcfia  tonpe- 
ratnm.  Cosi  prendendo  per  esempio  Tequazione  tra  la  presÌMe 
e  la  fiusiooe  u  della    temperatura  j 

P  fu   l"M-l  p  itti 

iiwcifcifina  die  essa  ci  dàfn-4-i=:  -,  mettendo  qoeslon- 

los  — 

lore  Dell'  ttprttàaoe  di  «  ia  {annone  di  u  ,  essa  divenà 


Si  sarebbe  potato  ugualmente  ,  in  vece  di  introdurre  m  ndi' 
espressone  dell'  ipotesi  di  cui  si  tratta  y  mettere  al  coatraiio 
0  coeflkiente  i  anche  negli  esponenti  delle  equazioni  che  looo 
decotte  dalla  medesima ,  ed  eliminando  poi  i  si  sarebbe  trofata 
la  stessa  rela&one  tra  s,  P,  ed  u  o  r. 

Una  simile  eliminazione  potrà  eseguirsi  in  qualunque  ahn 
ipotesi  sul  decrescimento  ddla  temperatura  ,  in  cui  la  fonnob 
che  r  esprime  non  contenga  che  una  sola  costante  da  dete^ 
minarsi    colle   osservazioni;    e   si   otterrà    sempre    allora  ou 
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telarione  dello  stesso  genere  tra  i ,  P ,  ed  li  o  < ,  diversa  bensì 
neHe  diverse  ipotesi  ,  ma  sempre  indipendente  dal  valore  di 
quella  costante. 

Ritornando  ora  alle  conseguenze  dell'  ipotesi  di  cui  qui  si 
tratta  sulla  legge  di  tale  decrescimento  ,  e  delle  formolo  con 
cui  V  abbiamo  rappi^sentata ,  osserveremo  che  in  questa 
ipotesi  u  dee  necessariamente  divenir  nullo  ad  una  certa  al- 
tezza ,  poiché  esso  prova  diminuzioni  proporzionali  alle  altezze, 
e  se  adottiamo  la  formola 

iis(tt)|  I— -0,00001191  ^  j  , 

che  abbiamo  dedotta   dalle  osservazioni  suUa  rapidità  di  que- 
sto decresdmento,  ciò  avrà  luogo,  quando  i — 0,00001191  ,s:=o  , 

ossia  sss =4^641  f  cioè  all'  altezza  di  4564i  metri. 

0,00001 191 

A  tale  altezza  adunque  si  terminereblje  secondo  quest'ipotesi 
l'atmosfera ,  conformemente  a  ci&  che  abbiamo  detto  in  gene^ 
rale  nel  numero  precedente^  e  le  espressioni  di  P  e  di  ^  sopra 
stabilite  relativamente  a  quest'  ipotesi  mostrano  che  nel  nostro 
caso  la  pressione  P  e  la  densità  p  divengono  infatti  nulle 
amendue  quando  u  diviene  nullo.  L'altezza  deli'  atmosfera  • 
in  quest'  ipotesi  sarebbe  dunque  soltanto  di  ebrea  4^  o  46  chi- 
lometri. Dalle  osservazioni  della  durata  dei  crepuscoli  che  sono 
prodotti  dalle  riflessioni  della  luce  solare  nelle  parti  superiori 
dell'  atmosfera ,  si  era  creduto  poter  dedurre ,  per  mezzo  di 
un  calcolo  che  non  è  qui  il  luogo  di  esaminare ,  che  V  altezza 
reale  dell'  atmosfera  fosse  per  lo  meno*  doppia  di  quella  ;  ma 
come  vedremo  in  appresso  queste  osservazioni  possono  conci-» 
liarsi,  per  mezzo  di  altre  considerazioni,  con  un'altezza  dell'at^ 
mosfera  anche  minore.  Quell'  ipotesi  però  della  diminuzione 
uniforme  della  temperatura  a  diverse  altezze  nell'  atmosfera  , 
sebbene  paia  sufficientemente  d'accordo  colle  osservazioni  sino 
alle  altezze,  sempre  assai  limitate,  a  cui  si  è  potuto  giungere, 
sia  sulle  montagne  sia  nelle  ascensioni  aerostatiche ,  le  quali 
parrebbero  anzi  indicare  una  diminuzione  alquanto  crescente  , 
non  sembra,  a  priori^  poter  essere  ammessa  nelle  grandissime  ele^ 
vazioni;  poiché  siccome  la  sorgente  del  calore  dell'  atmosfera  si 
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trova  priociprimeale  ad  riiciMaienlo  ddU  tnpetfide  UU  tan 
dai  rami  toUri,  è  natarale  il  credere,  qnahuiqiie  sia  la  mamtn 
eoa  aù  qoeslo  calore  si  propaf^  dalla  terra  all'  aria ,  ck 
r  JaAarma  ae  decresca  pia  r^iidaineBle  aci^  strati  mcao  ka- 
taai  dalla  terra  ,  e  dbe  la  teonperatara  si  approsnaù  poi  loa- 
pre  pia  aH'  oiùfiormità  dc^  strati  pia  elerati,  tmAè  PiiAMaa 
dà  cai  si  tratta  diveacado  ioscasibile ,  la  teiapci atara  ie^ 
spaiii  iaterplaaetarii  si  trori  o  per  tatto 
doè  corrispoadente  ad  «=0 ,  o  seasibìlmrate. 
laaqoe  ae  riiaanga  T  iateantà. 

Si  pai   aggioagere    cbe   la   sapposta   proponaoaafità 
aaaado ,   ae   segmrebbe   che  a  dopo    essere   difcaulo  wen  à 
caogierdibc  ia  aegatiro ,  il  che  è  assardo. 

Tatto  pare  danqae  portarci  a  credere  die  la  coslìtuiioaf 
deD*  atmosfera  Ibadata  sopra  V  ipotesi  deDa  propornooalìtà  U 
decresciaieato  di  tea^eratora  alle  ahene  aon  è  qaeBa  deHs 
aatara,  sebbene  aoa  se  ae  scosti  aiolto  ae^  strati  iafcrion, 
a  cai  abbiawM»  potato  fiaqal  arer  accesso  ;  e  per  render  raptar 
di  tatti  i  feaoieai  coariene  aver  ricorso  a  qaaldie  altra  ipo- 
tesi ,  afaaeao  empirica  ,  sol  decresdateato  dd  calore  ,  per  cà 
^aesto  decresdmeato  coauta^ae  possa  accelerarsi  slao  ad  aia 
certa  akena ,  «  ralleati  pcM  soccesàfamente  ne^  strati  pi 
dcTati. 

847«  Ma  aTaoti  di  passare  ad  esaaiiaare  altre  ipotesi  per 
tale  oggetto  dobbiamo  ù^  ceoao  di  dae  leggi  particolari  pio- 
posle  da  celebri  6àd ,  e  £  coi  T  aoa  aoa  è  che  aa'  apo- 
sioae  appcossiaiata  deDa  diminoiiooe  di  lemperatora  prt^or- 
sioadmente  alle  altezae ,  e  V  dtra  ricade  rigorosaaieote  ìs 
qaesta  pn^onaooalità ,  esseadoae  solo  detenoiaata  la  costaale 
per  aaa  coaaderaxioae  teorica ,  ia  vece  di  esser  dedotta  àJb 
oswrtiitonf.  La  prima  dì  queste  leg^  è  quella  di  Leslie;  il  <)e- 
cresdaifBto  di  calore  adi'  atmosfera  tì  è  espresso  iamieditta- 
meate  aoa  ia  fìuuione  dell'  dteua ,  aia  ia  fuoiione  ddb 
presaoae  che  ha  loogo  a  qoest'  altesm.  Chiamando  r  la  ^^ 
reaaa  deUe  temperature  I  e  (l)  ad  na'  alteua  qudnaqae,  ed  ab 
superficie  ddla  terra  ,  ia  gradi  dd  termometro  .  cQitigrads  > 
P  la  pressioae  coiri^odeate  ,  ossia  V  dastidtà  ddl'  aria  aDa 
stessa  akena,  e  (P)  ìa  pressione  alla  superficie  ddla  terra,  • 
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ha    secondo   Ledie    la    fomlola    rs(t)— tea  f  ^  ~  rp\  ,  a 

estendo  una  costante  che  LesKe  ammette  uguale  a  a5. 

Per:  £ur  cederei  che,  come  hrorj  ha  notato ,  questa  formola 
non  è  che  una  apprpssimasione  dedotta  dall'ipotesi  della  prò- 
pornonalità  dei  decrescimenti  di  temperatura  alle  altezze ,  com- 
binandoTi  i  prineipii  ordinarli  del  decrescimento  di  pressione 
in  un'  atmosfera  che  fosse  di  temperatura  uniforme  ,  richiame- 
remo,  che  secondo  quello  che  abbiamo  detto  nella  prima 
parte  di  questo  Trattato  n.  4^5)  chiamando  /  l'altezza  dell'  at- 
nM>8fera  omogenea  alla  pressione  e  temperatura  .  che  hanno 
luogo  alla  superficie  della  terra  ,  e  x  un'  altezza  qualunque 
nella   atmosfera   supposta    di    temperatura    uniforme ,    si    ha 

logy=j-,  ossia  log^=— ^,  e  qumdi-^=(?  /,  e^^  =c     /, 

i  logaritmi  essendo  neperiam ,  é  e  indicandone  la  base.  Per 
conseguenza  si  ayrà 

(P)       P        *        -* 

e  sriluppando  le  esponcmziali  in  serie 

(P)        P      ihxi        t    x^        t     X* 

Ora  /  é  di  circa  8  chilometri  ^  e  la  più  grande  altezza  a  cui  si 
sia  finqul  salito  nell'  atmosfera  non  é  che  di  circa  7  chilometri; 
dunque  per  tutte  le  altezze  accessibiti ,  possiamo  supporre  che 
la  serie  del  secondo  membro  si  riduca  al  suo  primo  termine  , 
poiché  per  quest'  altezza  stessa  di  7  chilometri  y  il  secondo  ter-* 

mine   sarebbe  drca  ^-tr»  ossia  0,1 3 ,  e  questo  valore   direr- 

wAhe  molto  minore  per  le  altezze  ordinarie.  Avremmo  dunque 
a  tutte  le  altezze  ,  nella  supposizione  di  una  temperatura  uni- 
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forme  ,  ^-—  "^  ^  7~  -  ^  supponendo  ora  U  temperatura  de- 
crescente in  proporùone  delle  «Itene  ,  e  cooformeioeQté  alle 
osserf  aiiom  di  circa  nn  grado  centeitmale  per  o^  «65  metri , 

abbiamo     r=(t)— 1=  -77  9  x  essendo  pure  espresso  in  metri, 

e  quindi  x=t65.r;  e  sostìctuendo  questo  valore  iieU'  eqttcs- 
sione  precedente  y  otterremo 

(P)       P      !i.i65.r  /      /(P)       P\ 

AbbÌMuo  veduto  che  dia  presaione  o*  ,76  ed  aUa  tempentara 
xero,  si  ha  7=7955  metri;  per  la  stessa  pressione ,  e  sapponeiid9 
la  temperatura  alla  superficie  della  terra  =(0%  questo  Tdore 
diviene  7955.i,o375=8a53  ;  dunque 


_8a53 

^~  33o 


che  é  la  formola  di  Leslie.  Si  Tede  adunque  che  questa  for- 
mola  é  fondata  sulla  supposizione  che  si  possa  nello  stabilirla, 
riguardare  la  formola  approssimata  del  decrescimento  ddk 
pressione  relativamente  alle  altezze  in  un'  atmosfera  di  tempe- 
ratura uniforme ,  come  sensibilmente  esatta  malgrado  il  decre- 
scimento reale  della  temperatura ,  *  ed  introdurre  sdtanto  k 
considerazione  di  questo  decrescimento ,  quale  le  osservaxioai 
ce  lo  danno  ,  nelP  espressione  delle  altezze  in  funzione  della 
temperatura  ,  da  sostituirsi  in  quella  formola. 

Non  sarebbe  difficile  dedurre  da  queste  espresùoni  le  divene 
conseguenze  dell*  ipotesi  di  Leslie  ;  ma  tra  queste  conseguen- 
ze se  ne  presenta  una  che  rende  tale  ipotesi  ,  almeno  per  k 
grandissime  elevaùoni  ,  ancora  meno  ammissibile  die  quella 
della  semplice  proporzionalità  del  decrescimento  della  tonpc- 
ratura  alla  pressione,  comunque  possa  essa  ancora  accordarsi  coBe 
osservazioni  nei  hmiti  d'altezza  a  cui  finqui  si  sono  «stese,  lahxà 
sostituendo  nel  valore  di  r  che    costituisce  quest'  ìpolesi  il  v»^ 
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iore  esatto  di^^  —  -^  per  un'atmosfera  di  temperatura  uni- 

forme  ^  cioè  e    —e      . ,  esso  ci  dà  per   V  espressione    di  r  in 

fuBslone  di  X  ,  T=i ^W  ""*       i  •  ^^  "   P^^    osservare 

che  secondo  quest'  espiessìone  si  ha 

X  X 

dr /      U~       c"^\_       I      if        -57| 

e  quindi 

c 


E    siccome    — ^  è  sempre  minore  che  c^    ,  ne    segue    che    il 
cT 

valore  di  -r —  sarà  sempre  positivo ,  cioè  il  decrescimento  r  della 

temperatura  avrà  sempre  un  andamento  più  rapido  relativa- 
mente air  accrescimento  dell'  altezza  y  a  misura  che  ^i  ascenderà 
di  più  nell'  atmosfera ,  mentre  al  contrario  abbiamo  veduto 
che  il  ragionamento  ci  condurrebbe  ad  ammettere  cjuesto  de- 
crescimento, almeno  al  di  là  di  un  certo  limite  di  elevazione, 
tempre  men  rapido  a  misura  che  si  ascende  ,  finché  ne  risulti 
una  temperatura  sensibilmente  uniforme,  od  indipendente  dalla 
distanza  alla  terra  ,  negli  spazii  interplanetarii. 

Ma  non  ci  arresteremo  più  oltre  sa  questa  legge  di  Lesile  , 
che  come  abbiamo  veduto ,  non  è  fondata  sopra  alcun  ragio- 
namento teorico ,  e  non  è  che  una  semplice  trasformazione  data 
da  un'  approssimazione  applicata  all'  ipotesi  del  decrescimento 
proporzionale  alle  altezze. 

848.  La  seconda  delle  sovraccennale  leggi  è  quella  di  Dalton 
che  consiste  nell'  ammettere  che  k  temperatura ,  a  qualunque 
altezza,  sia  precisamente  quella  che  avrebbe  una  massa  d'aria 
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presa  alla  myrficte  della  terra  ,  ed  alla  tent^eratnn  èie  ti 
ha  luogo,  ee  essa  fotte  trasportala  a  quell'  attesa ,  e  ti  pro- 
dette  il  Toltuoe  conTenieDte  alla  pretsione  minore  a  coi  tì  è 
•oggetta  y  tuppooendo  che  non  perdette ,  né  aeqnittasie  akua 
pontone  di  calorico ,  e  litenette  tolo  qaeUa  che  area  aDi 
taperfide  della  terra  ;  è  chiaro  inCttti  che  anmentandon  per 
la  diminuzione  di  pretsione  la  capacità  della  matta  d'  am  ad 
tratportata,  la  temperatmrai  in  questa  tuppoààone  di  una  fput 
tità  di  calorico  cottante,  ne  doTfeU>e  necestariamente  decreMOC 
Ma  per  redere  qoal  è  la  legge  che  ritolta  da  quetto  principio,  pd 
decretcimento  della  temperatura  nell'  atmotfera ,  e  paragonarh 
colle  otterrazloni ,  bitogna  aver  ricorto  alle  formole  che  ab* 
biamo  ttabilito  nel  n.  8i  i  per  V  esprettiooe  della  pretnose , 
e  della  dentità  in  funxlone  della  temperatura  in  una  mtssa 
gazota  y  a  cui  non  ti  permetta  di  perdere  o  aopùstait 
calorico  ,  poiché  è  chiaro  che  quette  relauoni  avranno  por 
luogo,  nell'  ipoteti  di  cui  ti  tratta,  tra  la  pressione,  la  denàtà, 
e  la  temperatura  dell'  aria  ad  altezze  qualunque. 

Secondo  il  citato  numero  chiamando  (P)  la  prettione ,  {f)  h 
densità,  e  {t)  la  temperatura  neUo  ttato  iniziale ,  ed  indicando 
con  P  j  f  e  t  templicemente  le  quantità  dello  ttetso  genere 
dopo  un  cangiamento  di  pretsione  ,  e  per  conseguenza  di  den- 
tità ,  tenza  perdita  o  acquisto  di  calorico ,  n  hanno  k  due 
formole  tegnenti: 

k  etsendo  un  etponente  che  le  sperienze  determinano*  Pres- 
dendo il  valore  di  ~r  dalla  seconda  di  quette  due  equaziotif 
e  tottituendolo  nella  prima ,  te  ne  deducono  queste  due  altre 


w     il 


l-t'tU  It-i 


W-^i-H«wi 


+^ 
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n>  valore  più  probabile  che  abbiamo  trovato  per  k ,  cioè  pel 
rapporto  tra  i  due  calori  specifici  dell'  aria  a  volume  costante , 

5 
ed  a  pressione  contante  ,  è  in  frasione  ordinaria    i  -4-  — ,  onde 


la 


; SS  _--— a,4-  -      e  r—  =3-»-  -s-ss  -^ .  Le  due  formole 

divengono  adunque 

(p)      }i-i-i»(0» 


'r 


t» 


Abbiamo  veduto  che  le  eijuazionì  corrispondenti  relative  alla 
ipotesi  di  un  decrescimento  di  temperatura  proporzionale  all' 
altezza,  erano  della  (orma 

cioè  della  stessa  forma  di  quelle  or  ora  trovate ,  poiché  r-r    vi 

avea  appunto  la    significazione  di --r  .  L'ipotesi  di  Dalton 

dà  dunque  essenzialmente  questo  decrescimento  proporzionale  alle 
altezze,  e  non  si  tratta  che  di  paragonare  i  valori  degli  esponenti  di 

7-;  che  èssa  tenderebbe  a  stabilire  con  quelli  che  abbiamo  so- 

(u) 

pra  dedotti  dalle  osservazioni  in  questa  stessa  supposizione  del 
decrescimento  proporzionale.  Ora  abbiamo  trovato  che  suppo-- 
nendo  la  temperatura  alla  superficie  della  terra  di  io*  C.  ,  si 
avea,  secondo  le  osservazioni  sulla  quanUtà  del  decrescimento, 

m=4  ~  9  ^  P^i*  conseguenza  fft-fr-i=5  — .  Gli  esponenti  di    cui 

si  tratta  hanno  dunque ,  dietro  a  queste  osservazioni ,  valoà 
notabilmente  diversi  e  maggiori  di  quelli  dati  dall'  ipotesi  di 
Dalton  ,  e  che  possiamo  indicare  con  n=ti,4>  ^  n-4-i=3,4- 
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E  se  si  risale  ora  alla  significaxione  prìmitìTa  di  m  nella  sud- 
detta ipotesi  del  decrescimeato  proporaonale,  cioé^     -^ — — i, 

o  semplicemente  -^  *— <  nel  caso    della    temperatura    io*  aDi 

superficie,  fi  essendo  l'altesza  a  cai  bisogna  ascendere  per  a?ere 
la  diminuzione  di  un  grado  del  termometro  centigrado  y  espres- 
sione da  cui  si  deduce  /A=(iis-4-i)af=:(m-4-i)o,oo375.7g55 
=(111-4- 1  )a9y83  ,  si  trova  che  il  valore  3,4  o  n-Ht  ,  rìsultaste 
dalla  ipotesi  di  Dalton,  posto  in  vece  di  m-4-i,  dà  iJL=z3y^i^ 

=101  —  metri  circa,  onde  basterebbe  ascendere  di  1 01  —   metri 

neir  atmosfera  per  avere  la  diminuzione  di  un  grado  centesimale 
di  temperatura  |  in  vece  che  secondo  le  osservazioni  bisogna 
realmente  ascendere  di  i65  metri  per  ottenere  questa  stessa 
diminuzione* 

L' ipotesi  di  DaltoQ  dà  dunque  un  decrescimento  della  tem- 
peratura nell*  atmosfera  più  rapido  di  quello  che  vi  si  ossem, 
cioè  una  massa  qualunque  d' aria  che  dalla  superficie  àA 
terra  fosse  trasportata  ad  una  certa  altezza  nell'  atmosfera 
senza  che  vi  si  aggiungesse  calorico  presenterebbe  ,  per  la  di- 
latazione che  vi  subirebbe,  una  temperatura  più  bassa  di  quella 
deir  aria  dell'  atmosfera  a  quell'  altezza  ,  e  dovrebbe  ricererf 
una  certa  quantità  di  calòrico  per  mettersi  a  livello  di  tempe- 
ratura con  questa. 

Dalton  pare  essere  stato  condotto  aUa  sua  ipotesi  dall'idei 
che  questo  accrescimento  di  capacità  pel  calorico  negli  strati 
successivi  dell'  atmosfera ,  dipendente  dalla  diminuzione  di 
densità  ,  fosse  la  sola  causa  del  decrescimento  di  temperatma 
che  vi  ha  luogo ,  come  se  1'  aria  componente  ciascuno  strato 
fosse  stata  in  origine  sulla  superficie  della  terra,  ed  devandosì 
all'  altezza  a  cui  si  trova  non  avesse  né  perduto  né  acquistato 
calorico ,  o  in  generale  la  quantità  di  calorico  dovesse  oe- 
cessariamente  essere  la  stessa  a  massa  uguale  d'  aria  a  tutte 
le  altezze ,  senza  che  la  differenza  di  temperatura  che  ne  risul- 
terebbe tra  uno  strato  e  1'  altro  potesse  arrecarvi  alterazione. 
Ma  non  si  vede  alcuna  ragione  di  questa  perfetta  ugua- 
glianza di  quantità  di  calorico ,  e  solamente   si  concepiKC  che 
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LVacccescimento  di  capacità  pel  calorico,  nell'aria  che  compone 
le  correnti  ascendenti  che  debbono  stabilirsi  nell'  atmosfera  , 
per  la  superiorità  stessa  della  temperatura  degli  strati  inferiori^ 
dee  essere  un  ostacolo  di  più  all'  nniformità  di  temperatura  , 
che  altronde  tenderebbe  a  stabilirsi  tra  i  diversi  strati ,  da 
aggiungersi  alle  ahre  cause  che  si  oppongono  a  questa  unifor- 
mità ,  dipendenti  daUe  leggi  della  comunicazione  del  calore 
tra  gli  stessi  strati,  che  non  appartiene  al  nostro  oggetto  di  esa- 
minare.  Ora  1'  osservazione  ci  fa  vedere  che  queste  correnti 
non  sono  cosi  rapide  ,  perchè  V  aria  che  le  compone  non  ab- 
bia tempo  di  prendere  dagli  strati  inferiori  una  porzione  del 
calorico  che  si  richiederebbe  per  compensare  quell'  accresci- 
mento di  capacità  ,  sebbene  le  altre  cause  accennate  impediscano 
che  questa  compensazione  sia  compiuta  ,  e  che  si  stabilisca 
cosi  r  uguaglianza  di  temperatura  in  tutti  gli  strati. 

L' ipotesi  di  Dalton  non  è  dunque  ammessibile  ne  per  ragio- 
namento ,  né  dietro  alle  osservazioni  *,  essa  condun*ebbe  altronde 
ad  un'  altezza  di  atmosfera  ancora  minore  di  quella  che  ci  da- 
rebbe l'ipotesi  sempUce  di  un  decrescimento  proporzionale  alle 
altezze,  e  conforme  alle  osservazioni,  ed  a  cui  secondo  ciò  che 
abbiamo  veduto ,  quella  della  natura  non  pare  poter  essere 
notabilmente  inferiore. 

Del  resto  è  facile  stabilire  le  espressioni  della  pressione  P  e 
deUa  densità  p  che  risulterebbero  dalla  combioazione  della 
considerazione  di  Dalton  con  una  legge  qualunque  di  decresci- 
mento della  temperatura  nell'  atmosfera.  Chiamiamo  infatti  i  il 
numero  di  gradi  centesimali  di  cui  1'  aria  si  raffredderebbe  , 
passando  dalla  densità  iniziale  (p)  ad  una  densità  qualunque  p 
corrispondente  ad  una  certa  altezza ,  supponendo  che  non  vi  si 
introduca  calorico  estraneo  ,  e  d  il  numero  di  gradi  di  cui  si 
riscalda  in  virtù  di  una  quantità  indeterminata  di  calorico  che 
riceva  dall'  aria  inferiore  e  circostante;  le  espressioni  date  dall' 
ipotesi  di  Dalton  senza  modificazione  sarebbero  allora 

n  avendo    il   valore    sopra    indicato  ,    dedotto  dalle  sperienze 
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sulla  condensasiaiie  e  dilataiìone  dell'  aria.  Sapponiamo  (ri 
the  r  aria  riceva  da  fuori  una  quantità  di  calorico  atta  t  pro- 
durvi un  aumento  di  temperatura  6  tale  che  [(^^Mhzt, 
t  essendo  la  vera  temperatura  ddlo  strato  d*  aria  che  à  con- 
sidera ;  r  espressione  di  —-  rimarrà   ancora  la  stessa  rehtÌTH 

mente  ad  i  y  poiché  V  assorbimento  di  calor  tensìlMle  i  esicsdo 
dato  ,  resta  pur  determinata  la  densità  che  gli  corrispoade , 
na  che  questa  densità  dipenda  da  una  variaxione  di  pressioBe, 
o  di  temperatura;   resterà  tuttavìa    indeterminata  Ut  relanone 

p 
tra  f  e  la  temperatura  totale  (.  Quanto  a  —    esso  direna  «- 

guak  alla   quantità  ^  moltiplicata  non  più  per  ^rr—  y 

come  neir  ipotesi  pura  di  Dalton  ,  ma  per  — r  ,    ostia  per 

,.  che à  il  vero  valore  della  funxione  u ,  dal w»- 

dotto  della  quale  per  la  densità  risulta  la  pressione  o  fora 
elastica.  Qualunque  adunque  sia  la  legge  che  si  voglia  ammei- 
tere  del  decrescimento  della  temperatura  nell*  atmosfera ,  à 
avranno  sempre  queste  due  eqnaaoni 

(/))"!     1-^40    i   ' 

le  quali  potranno  combinarsi  colle  altre  equarionì  generali  lopn 
stabilite  ,  o  con  quelle  che  si  avranno,  introducendo  in  qoe4e 
un'  ipotesi  qualunque  sulla  legge  del  decresdmento. 

Neir  ipotesi  particolare  della  proporzionalità  dd  decrescimot» 
della  temperatura  alle  altezze  ^   si  ha  ,  come  abbiamo  vedato , 

X.  s  {     ■    ;  ^  >    ,  m  essendo  un  esponente    determinato  iuk 

òsservaziom  ,  e  che  si  trova  esser  diverso  da  it  ;  ciò  eqnirak  a 
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0»)  "  I     .  i-«-ttiO      J 

Bisogaerà  dunque  ,  per  soddisfare  a  quesl'  ipotesi  |  ed  alle  os- 
senrasioDi  ,  che  si  abbia  tra  »  e  d ,  cioè  tra  V  assorbimeoto  di 
calore  sensibile  nell'  aria  prodótto  dalla  dilatazione  ,  e  l'aumento 
di  temperatura  pel  calorico  ricevuto  .da  fuori  ^  la  relazione 
e^Nressa  daH'  equazione 


p 
coricchè  il  valore  di  j^  potrebbe  allora  mettersi  sotto  la  forma 


(^•"}     1-4.(1(1)    I  ""j     i-i-(»(0     J    •}     Inaiti     \   ' 

Tale  relazione  non  esiste  probabilmente ,  poiché  V  ipotesi 
stessa  della  proporzionalità  del  decrescimento  della  temperatura 
aOe  altezze  non  pare  intieramente  confortale  alla  natura,  e  non 
Ti  ci  arresteremo  ulteriormente.  Ma  questa  considerazione 
potrà  poi  in  seguito  servirci  a  determinare  reciprocamente  la 
legge  del  decrescimento  per  mezzo  di  un'  ipotesi  di  relazione 
sempUce  tra  queste  quantità  i  e  6. 

849*  Presdndendo  per  ora  da  ogni  idea  teorica ,  poiché 
il  decrescimento  di  temperatura  proporzionale  alle  altezze  si 
accorda  bensì  a  un  dipresso  colle  osservazioni  negli  strati 
dell'  atmosfera  a  cui  esse  finqul  si  estesero  ,  ma  dee  divenir 
troppo  TVfido  per  la  ragione  sovra  indicata  negli  strati  più 
elevati ,  il  primo  mezzo  che  si  presenta  per  modificare  questa 
proporzionalità  in  maniera  da  togliere  quest'ultimo  inconve- 
niente y  é  di  supporre  che  il  decrescimento  sia  prc^rrionale 
•  una  certa  potenza  dell' aheizai  in  vece  di  esserlo  semplicemente 
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all'  rtltezsa  medesima.  Ma  si  ottìeiie  lo  stesso  scopo ,  e 
maggior  nmpliciUi  nelle  ferouìle^  sapponendo  che  l' tsfoauìt, 
in  vece  di  riferirsi  all'  allessa  x  ,  si  ap^Jichi  al  fattore  istim 
I — is  per  cui  si  moltipUcata  (ii)  neDa  supposizione  del  a.  846. 
Quest*  esponente,  per  dare  una  legge  di  decrescimento  deb 
temperatura  meno  rapida  che  quella  che  si  deduce  dalla  pro- 
porxionalità  alle  altene,  dee  essere  siqierìore  all'  unità ,  pcidiè 
la  quantità  i — is  essendo  inferiore  all'  umtà  ,  le  sue  potene 
frasionarìe  decrescerebbero  più  rapidamente  che  la  medesina 
per  l'accrescimento  di  s.  Credo  peri  a  proposito  di  cercare 
le  conseguenze  di  una  ipotesi  di  questo  genere  in  cui  si  ado- 
pera un  esponente   frazionario  ,    cioè    il    più  semplice  di  tatti 

—  y  a  cagione  di  un'  applicazione  particolare  in  cui  questa  kge 

fiu  ara  messa  per  approssimazione.  In  quest'ipotesi  si  avrà  perespn- 

I 
mere  la  legge  del  decrescimento ,    V  equazione    u^u)(i-^]* 

=(tt)yi— -ir  -,  Tediamo  le  formolo  che  ne  risultano  ,  per  rappre- 
sentare la  costituzione  dell'  atmosfera. 

Per  determinare  in  primo  luogo  il  coefficiente  £ ,  si  lu  se- 
condo quello  che  precede  ,  chiamando  fi  il  numero  A  metri 
di  cui  bisogna  elevarsi  secondo  le  osservazioni ,  partendo  daDa 
superfide  della  terra ,  per  avere  1'  abbassamento  di  un  grado 
centesimale  di  temperatura ,  e  supponendo  che  questo  coeÌ- 
ciente  rimanga  sempre  lo  stesso  ,  che  quello  che  si  ossem 
quando  (tf)=;io*'  C. ,  V  equazione 


f^-ioA — a  a, 

=si- 


i-«-ioa  i«f-toa 

d*  onde 


=KT=5r, 


iA    _  /   (t    y 

i-4-ioa       \i-i-iort/ 


e  sostituendo  i  valori  di  d  e  di  /x  , 
z  — 1         ■    ^^      ■  sio.oooo438i*-*o.ooooooo8z:o,oooo4374* 
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L'espressione  di  u  diviene  dunque  nsi{u)Yi — 0,00004374.^  . 
Osservenemo^  ora  che  il  supposto  valore  us:{u)yv^s  ci  dà 

determinando  la  costante  per  la  condizione  che  l' integrale  di- 
venga nullo  quando  5=0  ;  e  questa  quantità  si  può  mettere 
sotto  la  forma 


^s 


1     (i — t/ì^^i-*-/i--ii)  _    

l(u)  *  I-Hj/IUm  ""  (m){  iH-j/iz:^| 

Sostituendo    questo    valore    nelle    formole  generaU  del  n.  846 
indicate  con  (3) ,  e  (4)  9  si  ottiene 

I  is 


p         r  (tt)(i^./r=5)      •  X     P  ^s 


3f 


Quest'  ultinia  equazione  ,  sostituendo  il  valore  di  u  ,  diviene 

Mettendo  al  contrario    nelle  due  equazioni  per  tutto  il  valore 

di  Vi-4s ,  e  di  X  m  a  ,  cioè  /i—if  =  ;--  ,  e  5=      ..  .        ,     si 

'  (li)  '                  i(w)*       ' 

troverà 

I       P_       2{(a)— ii|_  i^}(0— /} 

^*(P;"          ir(ii)*      ""  iT{i4-*(£)j* 


^  2J(u)— i*j       ,       u  2oc|(<>^{ 


i^oU 


' (p)  ir(a)»  •  (i*)  iT]7-f-<è)p        '»  I  -|.flt(/)  ' 

Tol.  III.  54 
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RoTcsciando    U    prima    di    queste    due  ultime  equauom  li 

ottiene    per   1'  espressione    di  u  in  funzione    della   presàone , 

u              {u)il .       P      ,,  j.       .  .    ■, 

— -  =1-1-  log  -=r  .  L  espressione  di  p  m  u  non  e  sujcel- 

(tt)  a       ^(P)  _^  '^ 

tibile  di  un  simile  rovesciamento  ,  contenendo  essa  insieme  u  j 
ed  il  suo  logaritmo. 

Dair  espressione  di  P  in  funzione  dì  u  ^  e  reciprocamo^ 
si  vede  che  prendendo  le  diminuzioni  di  temperatura  in  pro- 
gressione aritmetica  o  per  differenze  ,  le  pressioni  decrescono, 
secondo  questa  ipotesi  in  progressione  geometrica  o  per  quo- 
zienti ,  cioè  presentano  relativamente  alle  temperature  una 
legge  dello  stesso  genere  che  quella  che  esse  offrono  relróra- 
mente  alle  altezze  nell'  ipotesi  di  una  temperatura  uniforme  ìd 
tutta  r  atmosfera. 

Si  osserverà  pure  qui  che  secondo  le  due  equazioni  sotto  U 
lor  prima  forma  j  combinate  tra  loro  ,  si  ha 

P^ 

ip)-  u'{P)^      u_     '        {P)  "-(p)-(a)  ' 
W 

come  ciò  dee  essere  secondo  i  principii  conosciuti.  Sostituen^ 
ancora  nell'  una  o  neir  altra  di  queste    espressioni  il  valore  li 

--r  in  funzione  di  P  ,  cioè  7-r^=i  ■*-  — ^  log  r^r  ,  si  avrà  1» 
(a)  '  (li)  a        ^  (P) 

relazione  tra  />  e  P  soli  y  ncìV  ipotesi  proposta  ,  che  sarà 
P^ 

a      ^'  (P) 
Si  dee  richiamare  che  in  queste  formole  si  ha 


aa 


*=  ^ ^— .  =0900004374  ì  c  r=7955" . 
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fw)'— li' 
Abbiamo  yeduto  che  ripotesi  di  cui  si  tratta  dà  5=  — .,  ,  ■  ■  . 

Per  altra  parte  liberando  i  dall'  equazione  tra  P  ed  u  che  ne  ab- 
biamo dedotta ,  ne  viene  i=—  — — — ^  .  ^Sostituendo    quc- 


^(")*log  — 


_P 
sto  valore  di  i  noli'  espressione  di  s  y  si  ottiene 


il  cbe  e  appunto  come  vedremo  la  formola  ordinaria  per  cal- 
colare le  elevazioni  per  mezzo  del  barometro  y  cosicché  V  ipo- 
tesi proposta  è  quella  che  si  adotta  implicitamente  ,  adope- 
rando tale  formola  y  poiché  essa  si  presenta  come  una  conse- 
guenza deir  ipotesi  stessa  ;  e  questa  é  la  ragione  per  cui  abbia- 
mo creduto  doverne  far  menzione  particolare.  Del  resto  la 
possibilità  di  dedurre  da  questa  ipotesi  una  formola  tra  Y  al- 
tezza ,  la  pressione  ,  e  la  temperatura,  indipendente  dal  coeffi- 
ciente i  che  entra  nella  supposta  legge  di  decrescimento  della 
temperatura  y  ■  é  comune  ,  come  abbiamo  veduto  ,  a  tutte  le 
ipotesi  di  questo  genere  y  in  cui  non  entra  che  una  costante 
arbitraria. 

Ma  quest'  ipotesi  involgendo  in  se ,  come  già  si  e  accennato , 
un  decrescimento  di  temperatura  nelF  atmosfera  ancor  più 
rapido  che  quello  che  corrisponde  alla  proporzionalità  delle 
diminuzioni  di  temperatura  colle  altezze  y  è  ancora  meno  am- 
messibile  ,  per  esprimere  la  vera  costituzione  dell'  atmosfera  a 
tutte  le  altezze ,  che  quella  di  tale  proporzionalità.  Inoltre  se- 
condo la  medesima  ,  e  dietro  al  valore  del  coefficiente  i  che 
abbiamo  dedotto  dalle  osservazioni  relative  agli  strati  dell'  at- 
mosfera a  cui  si  e  avuto  sinqul  accesso  ,  la  densità  dell'  aria 
dovrebbe    divenir    nulla  y     ossia    finirsi     V  atmosfera    quando 

I — 0,00004374.5^=0  ,  ossia  5=  .■     ,  saaSóo"» ,  cioè  l'al- 

'  '  0,00004374 

tezza  dell'  atmosfera  non  sarebbe  che  di  circa  23  chilometri.  Si 
può    anche    opporre  a  quest'  ipotesi  che  al  di   là  dell'  indicato 
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limite  y  in  continuaiione  della  steisa  legge  ,  u  dÌTerrebbe  ima^- 
Rario  ,  mentre  considerando  la  cosa  teoricamente  questa  qou- 
tità  dÌTenuta  una  Toha  nulla  y  dorrebbe  rimaner  nulla  in  tutti 
gli  spazii  interplanetari!. 

850.  Dovremmo    ora    considerare    le    altre  ipotesi  comprese 

nella    forma    proposta  al  princìpio    del  numero  precedente;  si 

u  ** 

supporrebbe  perciò  —  =(i— Ìj?)  ,  m  essendo  un    numero  <pi- 

lunque ,    e    si   stabilirebbero    le    formole    generali   analoghe  a 

quelle  cbe  abbiamo  indicate  pel  caso  di  m=  —  ;  e  si  tratteidn 

be  quindi  di  provare  diversi  valori  di  m  superiori  all'  unità , 
che  soli  y  come  abbiamo  detto  di  sopra  ,  possono  dard  un  de- 
crescimento della  temperatura  più  lento  che  la  semplice  pro- 
porzionalità di  tale  decrescimento  alle  altezze,  epperciò  suscet- 
tibile di  accordarsi  con  quello  che  dee  aver  luogo  in  nston 
alle  altezze  inaccessibili.  Si  potrebbe  finche  y  se  si  avessero  osr 
servazioni  abbastanza  estese  e  precise,  determinare  ad  un  tratto 
per  mezzo  delle  osservazioni  stesse  l'esponente  m  ,  ed  il  coeffi- 
ciente i  y  in  vece  di  determinare  il  primo  arbitrariamente ,  e 
di  cercare  quindi  il  valore  di  i  che  gli  corrisponde.  Ma  è 
facile  vedere  che  tutti  i  sistemi  che  si  stabilirebbero  con  que- 
sti calcoli   ci    presenterebbero    sempre    V  inconveniente   che  il 

valore  di  ■—:  dopo  esser  divenuto  nullo  ,  verrebbe   ad  essere  o 

imaginario  ,  o  negativo  ,  o  positivo  crescente,  secondo  la  natnn 
deir  esponente,  conseguenze  tutte  che  non  paiono  ammessibi) 
e  che  debbono  farci  rigettare  queste  ipotesi  oome  incoodlii' 
bili  colla  costituzione  reale  dell'  atmosfera ,  comuncpie  esse 
potessero  accordarsi  colle  osservazioni  fatte  a  tutte  le  altest 
accessibili,  e  coli'  estensione  che  possiamo  supporre  all'atmo- 
sfera dotata  di  densità  sensibile.  Perciò  non  vi  ci  arresteremo, 
e  passeremo  ad  esaminare  altre  leggi  di  decrescimento  dclu 
temperatura  che  non  siano  soggette  a  simili  obbiezioni. 

85 1.  Per  trovare  più  semplicemente  una  forma  di  legge  di 
questo  genere  ,  osserveremo  che  secondo  quello  che  sopra  »  ^ 
detto  ,  se  u  non  diviene  mai  nullo  ,  ne  e  quindi  soggetto  a 
divenir  poi  anche  negativo  ,  qualunque  sia    V  altezza ,  il  che  e 
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appunto  la  condizione  che  si  cerca,  />  non  si  annulla  né  anche, 
nella  supposizione  che  la  legge  di  Marlotte  si  verifichi  indefini- 
tamente j  se  non  ad  una  altezza  infinita  ;  saremo  dunque  sicuri 
di  avece  una  formola  conveniente  a  tale  riguardo  ,  se  in  vece 
che  nell'  ipotesi  di  un  decrescimento  proporzionale  all'  altezza , 

r-   si  trovava  espresso  semplicemente  da  una    potenza   di  -^ 

come  abbiamo  veduto  ,  si  rappresenterà  —  con  un  termine  pro- 
porzionale ad  una  potenza  della  stessa  quantità,  più  una  costante, 

cosicché     si    abbia    7-7*=  a  |AI     H-fr,a,e6  essendo  due  co- 

(w)  ì{p)S 

stantì  diverse  ;  ma  siccome  alla  superficie  della  terra  si  dee  avere 

Ufi,, 

r-T  =1,7^  =1  ,  il  che  ci  dà  i=a-4-fr  ,  qualunque  sia  m ,    una 

delle  due  costanti  resta  determinata  da  questa  sola  condizione, 
onde  si  avrà  6=1 — a  ,  e  quindi  la  formola    da    supporsi  sarà 

—  =a  |p.[     -^(i— ^)«  In  quest'  espressione    la   costante  a  , 

e  r  esponente  m  restano  amendue  indeterminatì  ;  e  poiché  non 
abbiamo ,  nello  stato  attuale  delle  cognizioni ,  se  non  una  sola 
condizione  da  riempire  conformemente  alle  osservazioni ,  cioè 
che  il  decrescimento  della  temperatura  iniziale  sia  quello  che 
ha  luogo  negli  strati  inferiori  dell'  atmosfera  ^  possiamo  pren- 
dere per  m  il  valor  più  semplice  cioè  msi  ,  e  la  formola 
diverrà  cosi 

In  vece  dunque  di  stabilire  per  base  una  relazione  immedia- 
tamente tra  tt  ed  ^ ,  e  cosi  tra  la  temperatura  e  l'altezza,  come 
abbiamo  fatto  nei  numeri  precedenti  ,  supporremo  questa  re- 
lazione tra  u  e  /i ,  e  cercheremo  qual  é  quella  che  se  ne  de- 
duce poi  anche  tra  u  ed  1,  e  quali  sono  le  altre  consioguenae 
di  questa  supposizione  ,  dietro,  alle  formole  generali  sopra  sta- 
bUite. 

A  tal  fine  osserveremo    in    primo    l«ogo ,    che  1'  espressione 
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supposta  di  7-;  In  ;^  ,  gì  dà  per  quella  di  -~  in  — , 

u 

—  — fi— tìì  • 

Sostituendo  o  l'una  o  Tallra  di  queste    espressioni    nell' equa- 

P  ou  P 

lione  generale  —  =  T^T  »  *'  ottengono  quelle  di  —  io  fun- 
zione di  p  ,  ed  In  funzione  di  u  separatamente  y  secondo  (joesU 
ipotesi  -,  la  prima  è 

conformemente  al  principio  generale  che  la  pressione  0  fona 
elastica  è  sempre  proporzionale  in  qualunque  ipotesi  al  pro- 
dotto della  densità  per  la  funzione  u  della  temperatura  ;  e  la 
seconda 

Per  trovare  ora  la  relazione  tra  u  ed  x,  cioè  tra  la  tempefa- 
tura  j  e  l'altezza  ,  che  e  implicitamente  contenuta  neiripotesi 
di  cui  si  tratta  ,  conviene    ricorrere    all'  equazione  differenii^ 

(p) 
fondamentale  dP=—(£)pdszs'^  •  ,\,,    -  pds . 

Sostituendo  infatti  in  quest'  equazione  i  valori  di  pj  e  di  ^ 
in  funzione  di  u ,  che  risultano  dalle  espressioni  or  ora  stabi- 
lite ,  avremo  un'  equazione  differenziale  tra  a  ed  5  ,  che  inte- 
grata ci  darà  la  relazione  cercata.  Il  valore  di  p  è  ,  come  $i  ^ 

veduto,  nella  nostra  ipotesi^  p=(f)-  (  \        •  ^^^  *'^   ^^ 

ilifferenziando  V  espressione  di  P  in  u  ,  cioè 

_P  _  j^ '        .     ti 
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<i  ottiene 

(p\ 
Questi  valori  sostituiti  nell'  equazione  <2P=:—    V,    ■  ^s ,  danno 

^  '\{u)*a       {u)aS  f(M)  «(u) 


orna 


\(tt)»a      (ii)a/  (u)»a  r(ii)»a  ' 

e  quindi 

^•-— r — ^rT  '^-'  !>-^ — ; ttt!  duzs—ds. 

u — (  I  — tf  )(u)  i         tt— (  I  — a)(a)  » 

Questa  è  l'equazione  differenziale  tra  li  ed  5  che  si  deduce 
dalla  nostra  ipotesi.  Anche  senza  eseguirne  V  integrazione  si 
osserverà  che  per  mezzo  di  quest*  equazione  differenziale  si  può 
già  determinare  la  costante  a  conformemente  alle   osservazioni. 

Infatti    essa    ci    dà  -7-= — t  <i-4-  ; r — -i  :  ma  si  posso- 

du  I        u — (i — a){u))  "^ 

no  prendere  senza  error  sensibile  per  ds  e  du  differenze  finite 
deir  altezza,  e  della  funzione  u  corrispondenti,  purché  assai  pic- 
cole \  il  rapporto    tra    queste  due  differenze  potrà  considerarsi 

come  il  rapporto  delle  differenziali  -r-  •  Ora  se  si  adotta  il  risul- 
tato d*osservazione  di  cui  sopra  abbiamo  faitto  uso,  e  si  suppone 
la  temperatura  alla  superficie  della  terra  rappresentata  da 
(a)=:i-Hio«=i,o375,  si  ha,  per  un'elevazione  sszi65  metri, 
presa  partendo  dalla  superficie  della  terra ,  l'abbassamento  di  un 
grado  di  temperatura    ,  cioè  una  diminuzione   di    (u)  uguale  a 

*■  >  ^    prendendo  (u)  stesso  per  unità,  o  semplicemente  0,0037$ 
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uAV  unità    ÌB    cui    u    ed    (fi)    tono    etpretsL    Si    ani  dnaque 

r;;;^  pel  valore  di  ^,  quando  M=r(u)=i,o375  ;  sosti- 
tuendo questi  Talori  nell'  espressione  generale  ,  unitameiite  a 
quello  di  ^=7955  ,  si  ottiene 

0,00375      '^       J  1,0375— { 1—11)1,0373 1       '^     >       a\ 

d'onde 

""  = 5"^ zp— 1=5,530— i«|,53o,  e  a=  -r-^--  =o,mo7ì 

a      0,00375.7955  4|5^ 

cosi  il  valore  di  «-  é  a  un  dipresso  in  quest*  ipotesi  4  ~~  9  ^  ^P^ 

i  I 

lo  di  a  circa  — .  Ed  è  da  notarsi  che  questo  valore  di  —  è  ugna- 

9  ^  ^ 

le  al  numero  ,  che  costituisce ,  secondo  le  stesse  osservaziooif 
l'esponente  che  abbiamo  indicato  con  m  nelle  fonnole  rclatire 
air  ipotesi  del  decrescimento  proporzionale  all'  altezza. 

Quanto  però  air  elevazione  necessaria  per  produrre  V  abbas- 
samento di  temperatura  di  un  grado  ,  Ivoiy  ha  fatto  notare 
che  le  osservazioni  ad  essa  relative ,  raccolte  da  Raraood 
nella  citata  sua  opera  ,  possono  dividersi  in  due  classi ,  l' noa 
contenente  16  osservazioni  ,  in  cui  V  altezza  é  jninore  di  1000 
metri  circa  ,  Y  altra  che  ne  contiene  22  relative  a  più  graoiTi 
altezze.  L'  altezza  media  che  si  deduce  dalle  prime  per  V  ab- 
bassamento di  un  grado  è  di  1 44  ^etrì  soltanto,  mentre  quella 
che  è  indicata  dalle  seconde  è  di  180  metri ,  V  altezza  16) 
metri  essendo  poi  il  risultato  medio  di  tutte  le  osservazioni. 
Cosi  secondo  queste  osservazioni ,  nei  limiti  delle  altezze  a  coi 
esse  si  sono  estese ,  il  decrescimento  di  temperatura  andrebbe 
rallentandosi,  mentre  secondo  altre  osservazioni,  come  già  abbia- 
mo accennato,  esso  andrebbe  al  contrario  accelerandosi  sino  alk 
più  grandi  altezze  a  coi  si  sia  pervenuto.  E  poiché  dobbiamo 
qui  impiegare  il  decrescimento  iniziale  della  temperatura  partendo 
dalla  superficie  della  terra  ,  se  vogliamo  far  uso  di   queste  os- 
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sftrTazioni  raccolte  da  Ramond,  converrii  attenerci  nel  nostro  caso 
'presente  alla  prima  determinazione  di  144  metri  ,  il  che  riduce 

il  numero  5,53o  a  4yS:k6y  ed   avremo  cosi  -^^^iJ^fiiG — i=3,8a6^ 

^  ^=TT7"^=^7^fi'  9  ^  prossimamente  o^i5  ossia  -7   ,     valore 
3,020  4 

che   possiamo  adottare  per  maggior  semplicità  ,    le  osservazioni 

sul  decrescimento  della  temperatura  non  presentando   una  pre- 

3 
cisione  più  grande.  Quindi  si  avrà  i — a=  ^  ,  e  le  due  forinole 

che  abbiamo  prese  per  base  della  nostra  ipotesi ,  diverranno 
u        ip         3  P_i/B»3p 

espressioni  a  cui  Ivory  è  stato  infatti  condotto  da  considerazioni 
e  calcoli  analoghi  a  quelli  or  ora  esposti  ,  nella  sua  Memoria 
sulla  rifrazione  astronomica  ,  nelle  Transazioni  filosofiche  del 
1833  ,  e  che  ha  adoperate  nelle  sue  farmole  relative  alla  ri- 
frazione medesima. 

Secondo  queste  espressioni  quando  f=:o ,  il  che  per  la  legge 
di    Marìolte    non    potrebbe    accadere    che    ad  un'  altezza    infi- 
nita ,  si  ha  —  =  7- ,  ossia  u=:  -7-  (w)=-7  .  1,0375=0,7781  ;   ciò 
(li)       4  44 

corrisponde  a        \.      >  ossìa  207  —    di     temperatura     contata 

2  II 

dallo  zero  assoluto,  cioè  a  266  —  — -^07  —=59^  gradi  cente- 
simali sotto  allo  zero  termometrico. 

Tale  sarebbe  dunque  secondo  quest'ipotesi  la  temperatura 
degli  spazii  interplanetari  ad  una  distanza  dalla  terra,  che  si 
possa  riguardare  come  infinitamente  grande  *,  ed  infatti  diverse 
ragioni  portano  a  credere  ,  come  Fourier  ha  fatto  vedere  per 
mezzo  di  considerazioni  sulla  comunicazione  del  calore  nell'  at-r 
mosfera,  che  la  temperatura  di  questi  spoxii.  non  e  lo  zero  asso^ 
Iato ,  ossia  -^266*,67  del  termometro  centigrado  ,  come  altri 
avrebbe  potuto  credere,  ma  una  temperatura  più  elevata,  e  che 
non  può  scostarsi  molto  da  — 5o",  o  — 60®  C. 
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Per  ayere    ora    V  equazione  finita  tra  u  ed  s  j  bisogna  inte- 
grare  l'equazione    differenziale  sopra  stabilita 

Quest'  integrazione  ci  dà 

=-r  {«^_(,^a)(u)-H(,_^)(«)log  [u-(i-flX»)]  j 

ss—/ 1  a«-i-  (  I— <i)(«)(log[«— (  I  --o){a)]—  I  )  J 

fcnreadoci  dei  logaritmi  neperiani-,  ed  aggiungendo  la  costnte 
determinata  in  maniera  che  sia  isso  ,  quando  u^u),  à  ottoe 


s=f 


j(i^.aX«)-àm-(i-^)(»)[log  ^_(f^)^„j  +0  [ 


=rja[(«)-«3*(.-a)(«)log,^_^j, 

ove  si  dovrà  attribuire  ad  a  il  valore  sopra    indicato. 

Poiché  secondo  la  nostra  fonnola   la    funzione  u  della  tem- 
peratura ad  un'  altezza  infinita  diviene  (  i — a){u) ,  ossia  j  (u) , 

si  potrà  concepire  la  legge  che  questa  fonnola  rappresenta,  come 

risultante  dall'  unione  di  una  temperatura  costante  corrispondente 

3 
a   (i — «)(m),   ossia   —  (a),  cioè  di  circa  — 6o%  e    che  sussiste 

4 
a  tutte  le  altezze ,  con  una  temperatura  variabile  ,  e  la  ie^ 
riferita  a  quest'  ultima  porzione  della  temperatura  ne  dee  di- 
venir più  semplice.  Se  infatti  chiamiamo  (tf)'  il  valore  imzìale 
di  questa  porzione  variabile  della  temperatura  j  ed  u'  il  lao 
valore  ad  un'altezza  qualunque^  avremo  (u)'=(tf) — (i — ayu}sz^ji^)i 
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•ssia  (u)=:  ~,  e  timilmente    u'ssa — (i — ^tf)(ii)»ii — (i — a)  -  - 
^  a 

3=M —  I lì  (u)',  e  per  conseguenza  usjU'^  y- 1  )  (m)'. 

Sostituendo    questi    valori  di  u  e  di  (li)  neU'  espressione  di  s  , 
essa  si  riduce  a 

,=/'ja[{«)'-*^-H(i-,)(«)'logM'j  . 

Avendo  T  espressione  di  s  in  funzione  di  u ,  vi  si  potrà  so- 
stituire ad  li  il  suo  valore  sopra  supposto  in  funzione  di  /i  o 
di  P ,  e  quindi  si  avrà  la  relazione  tra  />  ed  5  ,  o  tra  P  ed  s. 

Cosi  sostituendo  il  valore  w=(a)  j  «  •  A  -«-(i — a)  \ ,  si  troverà 

e  se  si  &  (/))=i  y  e  si  prendono  i  logaritmi    tabulari ,    in  vece 
dei  neperiani 

5=/'(a){aa(i— f)— (i— fl)3,3oa6.1og/)j  , 

ove  non  si  ha  più  che  a  mettere  i  valori    numerici  di  f  ed  a 
sopra  indicati ,  e  quello  di  (u). 

Si  può  osservare  che  la  supposta  funzione  di  u  in  p  riferita 
a  quella  porzione  della  quantità  u^  che    abbiamo  chiamata  u'^ 

si  riduce  ad  u'=(M)'r~,  cioè  dà  questa  porzione  semplicemente 

proporzionale  alla  densità.  £  quest'  espressione  di  u'  in  /b  sosti- 
tuita nella  relazione  tra  5  ed  vl^  da  per  quella  tra  5  e  /b 

„,w|,(._£).(i_.),.,t)j, 

che  si  ottiene  pure  mettendo  semplicemente  - —  in  vece  di  (u) 
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nell'  equazione    qui    topia   tr^   s  e  p    dedotta    daDa    ibrau)!» 

prìmìtÌTa. 

Secondo  la  nostra  ipotesi  1'  altezza  dell'  atmosfera  ,  suppo- 
nendo r  aria  dilatabile  all'  infinito,  sarebbe  infinita  y  piMcIiè  ■ 
non  diviene  mai  nullo  ,  né  per  conseguenza  la  densità  p  può 
annullarsi  ;  questa  diviene  però  insensibile  ad  una  certa  al- 
tezza y  e  si  può  facilmente  calcolare  colle  nostre  formde,  quale 
sarà  1'  altezza  a  cui  si  ridunà  ad  un  dato  valore  piccolisàmoì 
per  la  sua  riduzione  per  esempio  alla  milionesima  parte  della 
densità  alla  superficie ,  si  troverà  V  altezza  89644**  j  ^^^  <ùca 
90  chUometri. 

Del  resto  questa  dilatabilità  dell'  aria  all'  infinito  ,  secondo 
quello  che  già  altrove  abbiamo  detto  ,  non  pare  anunessibile , 
e  probabilmente  1'  atmosfera  non  si  estende  realmente  al  di  là 
di  un  certo  limite  ,  corrispondente  al  punto  di  rarità  in  cai 
essa  cessa  di  potersi  dilatare. 

852.  Le  considerazioni  generali  a  cui  siamo  stati  condotti 
nel  n.  848  all'  occasione  deU'  ipotesi  di  Dalton  possono  tu^gt- 
rirci  un'  altra  forma  o  legge  della  costituzione  dell'  atmosfieca 
analoga  a  quella  del  numero  precedente  1  ma  con  espo- 
nenti y  e  coefficienti  diversi.  Abbiamo  veduto  che  chiamando  i 
il  numero  di  gradi  centesimali  di  cui  l'aria  si  raffiredderebbe 
passando,  senza  riceyere  né  dare  calorico,  dalla  densità  {/i)  die 
ha  alla  superficie  della  terra  alla  densità  p  corrispondente  ad 
un'  altezza  qualunque  ,  e  0  il  numero  di  gradi  di  cui  n  ri- 
scalda in  virtù  della  quantità  di  calorico  che  riceve  dall'  ana 
circostante  ed  inferiore ,  si  hanno  in  qualunque  ipotesi  sul  de- 
crescimento della  tonperatura  nell'  atmosfera  le  equazioni 

P  _  Cl-l-flc(0— gli*    I -!-«(<)— iU'-t-flctf 

n  avendo  il  valore  già  indicato  nel  numero  citato  ,  dedotto 
dalle  sperìenze  sulla  condensazione  e  dilatazione  dell'  aria,  cioè 
circa  a,4  >  e  la   prima    di    queste    due    equazioni ,    combinata 
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«olla  secoada    prende  anche  la  forma 

P_ ^    i-i-g(0^  ai-Hg^ 

Neir  ipotesi  di  Daltoa  si  suppone  in  queste  formole  0=0  ,  il 
che  abbiamo  veduto  condurci  ad  un  decrescimento  della  tem- 
peratura neir  atmosfera  più  rapido  di  quello  che  indicano  le 
osservazioni.  Se  si  focesse  tf»  si  avrebbe  l' ipotesi  dì  una 
temperatura  uniforme  in  tutta  V  atmosfera  ,  poiché  allora  il 
raffreddamento  prodotto  dalla  dilatazione  sarebbe  distrutto  da 
un  ugual  riscaldamento  per  mezzo  di  una  quantità  di  calorico 
ricevuta  da  fuori ,  ed  in  quest'  ipotesi  il  decrescimento  sareb  e 
nullo  j  il  che  è  pure  contrario  alle  osservazioni  in  senso  op- 
posto. Si  potrà  dunque  avere  una  costituzione  conforme  alle 
osservazioni  y  supponendo  a  tf  ad  ogni  altezza  un  valore  minore 
di  »  ,  e  r  ipotesi  la  più  semplice  che  si  possa  fare  a  questo 
riguardo  è  che  0  sia  proporzionale  ad  i  con  un  coefficiente 
frazionario,  cosicché  si  abbia  a  qualunque  altezza  (^Bi  y  B  essendo 
una  frazione  minore  dell'  unità  ,  e  che  bisognerà  poi  determi- 
nare per  mezzo  delle  osservazioni  medesime.  Il  valore  generale 

qui  sopra ^-^ — -r ,  che  entra   nell  espressione  di  r^, 

•i  cangia  allora  in 

— rusw — '         iH-aw  "^^- r:;^ 

che  si  può  mettere  sotto  la  forma 


,  ,     (i— g)-i-g.  — --^,  ossia   ^-Vt—  (<— ^-«-^i 

p 
onde  r  espressione  generale  di  —  ,  diviene 
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e  dietro  il  valore  generale  qui  sopra  di-rr  ,  si  avrà   pure 

!•«•<»(<)— <a-Hga_  i-*-al_  JL-a^i,,_gs{l.\' 

•+«(t)       "  i-i-«W"  («)  ^     ^       \0»)/   ' 


='-g*^'-^\((?))  "• 


'  Se  facciamo  in  queste  espressioni  B^so  j  esse  divengono  le 
stesse  che  nelP  atmosfera  di  Dalton ,  e  se  i3=i  esse  apparten- 
gono ad  un'atmosfera  di  temperatura  uniforme  ;  ma  come  ab- 
biamo detto  B  dee  avere  un  valore  intermedio  da  determi- 
narsi   per    mezzo    delle    osservazioni.    Si  noterà  che  le  espres- 

sioni   di  7-r  e  di  77^7  in  funzione   di  7-r  sono  qui  composte  co- 

me  nell'  ipotesi  del  numero  precedente  di  due  termini;  V  uno 

P 
di  essi  neir  espressione  di  r^    contiene  semplicemente  ,  secondo 

amendue  le  ipotesi ,  la  prima  potenza  di  r^ ,  e  l'altro  contie- 
ne una  potenza  più  elevata  della  stessa  quantità ,  di  coi 
r  esponente    nella    suddetta    ipotesi   precedente  era  :i  ,  e  ndla 

^    .    ,  1  I         3,4        '7  ^ 

nostra  nuova  ipotesi    e  i  -h  —  =  i  -•-  — 7  =  — -  =  — ^  =  n 

n  2,4       2,4        13  la 

II         5 

=1,4^    circa  ;    V  esponente  —  = — ;•  =  —  =0,4^  diviene  quello 

di  T^  neir  espressione  di  —  dell'  ipotesi  attuale  ,  in  vece  della 
semplice  unità  ,  mentre  l'altro  termine  è  costante  nelle  due 
ipotesi.  Si  osserverà  poi  che  dall'espressione  di  —   in   funzione    di 

-f-  ,  si  ricava  reciprocamente  quella  di  7-r  in  funzione     di  —  « 

)-  -fi  r  (- 

J__  <(w) ^>    _  l{u)_ 


W  ""  f     i— i8  \        [    i—B 
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la  quale  non  differisce  pure  essenzialmente  da  quella  dell'  ipo- 
tesi suddetta  se  non  per  l'esponente  nsz^y/^  y  apposto  al  secondo 
membro  -,  e  quindi 

n  avendo    sempre    lo    stesso    valore    di  sopra  3,4  ì  espressione 

che  si  ridurrebbe  similmente  alla  stessa  forma  che    nell'  ipotesi 

del  numero  precedente,  se  vi  si  facesse  n=zi  ,  osservando  che 

abbiamo  qui  chiamato  Bla  costante  colà  indicata  con  i — a. 

Per  trarre  da  queste  espressioni  la  relazione  tra  u  ed  5  nella 

nostra  nuova  ipotesi ,  si  procederà  come  nell'  ipotesi  suddetta  , 

di  cui  questa,  finché  si  lascia  ad  /t  un  valore  qualunque,  può 

considerarsi  come  una  generalizzazione  ;  vale  a  dire  l'espressione 

P  u 

trovata    di  777,  in  funzione    di  r-r  9  clà  colla  differenziazione 

{P)  (u) 

Mettendo  quest'espressione  in  vece  di  ^/P,  e  sostituendo   pure 

a  f  il  suo  valore  f=(p)  \      ^    f     nell*  equazione     generale 

rp) 
dPsi —    -^      ■ .  pcb  y  si  ottiene   ogni  riduzione  fatta 


W^W 


ds         -4  6n(u)  ì 
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equazione    che   ricade    in    quella    corrispondente    troTata  per 

r  ipotesi  precedente  ,  difenendo^  =— /Yk-*.  _iÌ_V  quan- 
do vi  si  Ùl  nszt. 

Per  mezzo  di  quest'  equazione  differenziale  tra  x  ed  u  ndla 
nostra  ipotesi  presente  si  può  ora  determinare  il  Talore  ddh 
costante  B  j  dietro  all'  osservazione  del  decrescimento  della 
temperatura ,  partendo  dalla  superficie  della  terra,  con  un  rt* 
gionamento  simile  a  quello  fatto  su  quell'  altra  ipoten  *,  si 
trova  cosli  supponendo  il  decrescimento  iniziale  di  un  ^do  per 
i65" ,  l'equazione 


O; 

d'  onde 

i65 


i65  r/r  /  «j8  \ 


— n — I 


^_  0,00375.7951  ^5,53-/1 — 1^4>53 — ff 

i65  5,53-1     ""    4,53     ' 

0,00375.7951 

a  i3 

che  mettendovi  il  valore  di  ft,  cioè  3,4}  ci  dà  &=  ^~^=o,47^^r 

e  si  può  anche  qui  osservare  che  se  si  facesse  r^i,  come  odi' 
ipotesi  del  numero  precedente,  si  avrebbe  da  quest'  espressiooe 

3  53 

^=j^  =0,7793  ,  e  per    conseguenza     1—^9=0,2107  ,  valete 
4,5  o 

che  abbiamo    infatti    trovato    direttamente    nel    numero  citato 

per   la    costante  a  ,  che    corrispondeva    ad     i — B  della  nostra 

notazione    presente.    Se    poi    dietro    alla  riflessione  fatta  ncDo 

stesso    numero    si    prende    per    decremento    iniziale    un  grado 

centesimale  per  i44  metri ,  il  valore    generale   di  B  ,  qualun- 

-.  .        43^6 — n — I  3,826 — »         ,       ,       , 

que  sia  n,  diviene  — .  ^  .. ,  ossia      ^  ^  ^     ,    che    facendo 

^  '  4>^*^~*  3,826    ' 

n=2,4  ,  come  si  conviene  alla  nostra  ipotesi ,  dà  ^8=0,3726 ,  e 
fsicendo  /i=i  darebbe  i8=o,739  ,  e  quindi    1 — ^^=0,261  ,   coa- 
formemente  a  queUo  che  si  é  trovato  cogli  stessi  dati  nell'  ipo- 
tesi precedente  suddetta. 
Neir  ipotesi  che  qui  esaminiamo  prendendo  iS=o,3726  ,  si  avrà 
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i^jSs:o,6274«  vaioli  che  posti  nelle  eipreisiooi  di  7—',  e    di 

{u) 

Yp  in  funzione    dì  r^  danno 

^  =0,3736+0,6.74  ((^y"* 

^^=0,37.6.^  ^0,6.74  (c^)"". 

Ivorj  nella  sua  Memoria  Sulla  costituzione  deW atmosfera  (  Pliil. 
magaz.  j  agosto  1825  e  seg.  ) ,  ha  pure  calcolato  le  forinole 
analoghe  per  quest'  ipotesi  \  ma  ammettendo  y  in  numero  ro- 
tondo f  its=3  per  r  esponente  che  le  ^perienze  sulla  condensa- 
zione e  rarefazione  dell'  aria  ci  danno  più  esattamente  ugua- 
le a  3,4    come   sopra  si  è  detto,   egh  ha  preso— s~=.o,333, 

in  vece  di  0,4^,  e  i-i- —  =i-i-  r-=i,333,  in  vece  di  i^a,  ed 

3 
ha  anche  trovato  pei  coefficienti  valori    diversi  ,    cioè    Bzz  -^ 

'^  10 

circa,  e  quindi  i— 5=-^  i  questo  valore  dii3  è  infatti  a  un  di- 
presso quello  che  sarebbe  dato  dalla  nostra  espressione  gene- 
rale    j8=:  ■  ■    ^  ■ —  relativa  alla  supposizione  del  decrescimento  di 

temperatura    di    un    grado    pei  primi  i65  metri  d'elevazione  , 

I  53 
Cucendovi  «=3 ,  cioè  Bzz-—-  =o,334.  ^^  formole  ,che   Ivory 

4P  3 

avrebbe    cosi    ottenute    per    rappresentar    quest'  ipotesi  ,  sono 

adunque 


j|i=„,3«.,,(i)" 


=«,3.,!>*o„(^)'*-. 


P_ 

voL  m.  55 
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Ma  i  coefficienti  diverrebbero  noUbUmente  diversi  iLnumettcndo 
i44  metri  come  fopra  ia  vece  di  i65°*  pel  decrescimento  ini* 
siale  di  un  grado  di  temperatura. 

Secondo  le  nostre  formole  qui  sopra  che  debbono  rappre- 
sentare più  esattamente  l' ipotesi  di  cui  si  tratta ,  dietro  alle 
sperienxe  sidlo  svolgimento  del  calore  per  la  compressione 
dell'  aria  ,  si  ha  ,  quando  f=o  ,  il  che  anche  qui  non  pub  ac^ 

cadere  che  ad  una  altesza   infinita  ,  — r  =0,8726 ,  e  per    con- 

s^guenza 

0=0,3726  -  (u)=o,37a6  .  1,0375=0,3866  , 

che  corrisponde  alla  temperatura  -^ — ^-s  =103,09  contata  dal« 

lo  zero  assoluto,  ossia  a  266,67 — 103,09=1 63,58  gradi  centesi- 
maU  sotto  al  ghiaccio  fondente.  U  freddo  delle  regioni  inter<r 
planetarie  sarebbe  cosi  più  intenso  in  quest*  ipotesi  che  nella 
precedente. 

Per  avere  1'  equazione  finita  tra  V  altezza  5  e  la  temperatm 
u  y  converrebbe  integrare  V  equazione  differenziale 


ds  „  i  Bn{u)  ) 


-H8(a) 

e  se  ne  potrebbero  poi  trarre  le  relazioni  tra  ^  ed  x  ,  e  tra 
P  ed  5.  Ma  sebbene  la  nostra  nuova  ipotesi  possa  considerare 
come  non  meno  atta  che  quella  del  numero  precedente  a 
rappresentare,  per  quanto  é  a  noi  nota,  la  costituzione  dell'at- 
mosfera ,  ed  Ivory  la  preferisca  a  quella  come  fondata  sa  con- 
siderazioni più  teoiiche  ;  sebbene  inoltre  egli  la  creda  ugual- 
mente capace  di  rappresentare  le  rifrazioni  astronomiche  ,  sopn 
tutto  determinando  il  coefficiente  0  per  mezzo  delle  osservano- 
ni  relative  a  queste  ultime  ,  in  vece  di  quelle  relative  al  òt- 
crescimento  del  calore  che  offrono  ancora  molta  incertessa, 
le  formole  tratte  da  quell'  ipotesi  del  num.  precedente  paòooo 
preferìbili  per  la  loro  maggior  semplicità  ,  tanto  pù  che  la 
supposta   proporzionalità  tra  il  calore    assorbito   per  la  dilata* 
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zione  deir  aria,  e  quello  fornito  dall'  aria  circostante  non  sem- 
bra avere  alcun  fondamento  reale  in  natura ,  questi  due  effetti 
dipendendo  da  cause  per  cosi  dire  estranee  V  una  all'  altra. 
Perciò  non  ci  occuperemo  ulteriormente  dei  calcoli  relativi  ali' 
ipotesi  che  qui  abbiamo  esaminata. 

853.  Laplace  nella  Mécanique  celeste  propose  sulla  costitu- 
zione dell'  atmosfera  un'  altra  ipotesi  particolare  ,  che  trovò 
soddisfare  pròssimamente  a  tutte  le  osservazioni  ,  tanto  di  ri- 
frazione quanto  del  decrescimento  della  temperatura  a  diverse 
altezze.  Secondo  che  egli  osserva,  e  coerentemente  anche  a  ciò 
che  precede,  la  costituzione  dell'  ^jtmosfera  dee  essere  compresa 
tra  i  due  limiti  di  una  densità  decrescente  in  progressione  geome- 
trica, come  nell'ipotesi  della  temperatura  costante  a  tutte  le  altez- 
ze, e  di  una  densità  decrescente  in  progressione  aritmetica  relati- 
vamente alle  altezze;  un'  ipotesi  che  partecipi  insieme  dell'  una  e 
dell'altra  di  queste  due  progressioni,  sembra  dunque  poter  rappre- 
sentare la  legge  delle  pressioni  e  delle  densità  nell'  atmosfera. 
Laplace  esprime  una  legge  di  questa  natura,  atta  a  soddbfare  pur 
anche  alla  rifrazione  astronomica  ,  coli'  equazione 


p=w('+f^)< 


in  essa  (p)  è  la  densità  dell'  aria  alla  superficie  della  terra  ; 
p  la  sua  densità  ad  una  elevazione  qualunque  al  dissopra  della 
medesima  ;     u    è    V  espressione     abbreviata     dalla     quantità 

s — ^('"^T^f*    ^^^  ^  significa    l'altezza    d'uno  strato    dell' 

atmosfera  sopra  la  superficie,  per  cui  si  cerca  la. densità  p  , 
espressa  tale  altezza  in  parti  del  raggio  della  terra  ,  ed  a  una 
costante  dipendente  dalla  forza  refringente  dell'  aria  alla  super- 
ficie della  terra ,  costante  a  cui  dietro  le  osservazioni  e  spe- 
rienze  conosciute  ,  Laplace  assegna  il  valore  0,000393876  ;  e  è 
il  numero  che  ha  1  per  logaritmo  neperiano;  e  finalmente y 
ed  t  sono  due  costanti  da  determinarsi  per  mezzo  delle  osser- 
vazioni. Si  noterà  che  questa  legge  si  può  mettere  ,  relativa- 
mcute  ai 'logaritmi  neperiani,  sotto  la  forma 
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^•à'^r^^i'^r)' 


te  non  vi  Cosse    nel   secondo    membro  di  quest'  equazione  che 

il  primo  termine  —  fi  f  decrescoebbe  in  progressione  geome- 

trkmy  crescendo  u  in  progressione  antmelica,  e  per  conse- 
goema  crescendo  |Hros&imamente  in  tal  progreaùone  V  akena 
1 ,  da  cui  u  non  diffinisce   che   deDa  quantità  sempre  pccoGs- 

sima  A  I  I —  Al  •  Se  al  contrario  non  si  avesse  nel  secondo 
membro  che  il  secondo  termine  log  f  i-»-  "^  1 ,  nel    qual  caso 

la  legge  indicata  si   ridurrebbe  a  p--  si-t-*^ ,  p  cresc^dUx  in 

progressione  aritmetica,  quando  u,  o  prosàmamente  s  sì  pren- 
desse pure  in  progressione  aritmetica.  La  densità  p  parlec^ 
dunque ,  in  conseguenza  dei  due  termini  di  cui  la  sua  e^Nres- 
sione  é  formata,  delle  due  progressioni  aritmetica,  e  geometrica 
relatiTamente  ali*  ahezza ,  come  Laplace  si  proponeva,  seUiene 
decrescente  quanto  alla  prima,  e  crescente  quanto  alla  seconda. 
Detenmnando  f  ed  f  in  maniera  da  rappresentare  1'  altezza  del 
barometro  o  pressipne  atmosferica  alla  superficie  della  terra, 
e  ad  un  tempo  la  rifrazione  orizzontale  astronomica  data  dall' 
otserrazione  ,  se  questi  valori  soddisfanno  inoltre  alla  dimina- 
alone  osservata  della  temperatura  degli  strati  atmosferici,  si  potrà 
V  espressione  di  f  che  ne  risulta  riguardare  come  rappresen- 
tante là  vera  costituzione  dell'  atmosfera  ,  per  quanto  le  osser- 
vazioni ce  la  indicano.  Laplace  opera  questa  determinazione  pò 
mezzo  della  legge  differenziale  generale  della  rifrazione  atmo- 
sferica che  egU  avea  precedentemente  stabilita ,  e  die  non  ap- 
partiene al  nostro  oggetto  di  qui  riferire ,  e  di  quella  delle  pres- 
sioni dedotta  dall'  equazione  differeozìale  stabilita  al  n.  843. 
Quest'  ultima  equazione ,  indicando    con  ;ei  ed  a  ,  come  fa  qui 

Laplace,  le  quantità  colà  segnate  P  ed  R  y  è  dp={g)a.^.d  - 


= — (gW«^';  itta  per  r',  ossia ,    si    può    prendere    senza 
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enror  sensibile  •— ^-che  è  la  significazione  cbe  qui  si  è  data 
ad  I  ;  si  avrà  donque  dp:s, — {g)apds  ,  e  sostituendo  a  5  il  suo 
▼alore  u-t-Ai  i —  r^  I  ,  dietro  alla  significazione  di  u  , 

Laplace  dopo  avere  sostituita  in  quest'  equazione,  ed  in  quella 
suddetta  della  rifrazione  la  supposta  espressione  di  p,  ne  la 
r  integrazione  in  maniera  da  ottenere  la  rifrazione  orizzontale 
conforme  alle  osservazioni  e  la  pressione  barometrica  alla  su- 
perficie della  terra  uguale  a  o™  ,76  alla  temperatura  o^. 

A  tAl  oggetto  egli  osserva,  quanto  all'indicata  espressione  dìfie- 
renziale  della  pressione,  cbe  sostituendo  nel  suo  primo  termine 

^g)afidu ,  il  supposto  valore  f=(^)  (  '  "♦"  /T  )  ^        ,  essa  diviene 

u 

cbe  per  V  integrazione  dà 

u 

e  siccome  si  ba  (g)  =  ^    ,  cbiamando  {p)  la  pressione  alla  su- 

pei*fìcie  della  terra ,  e  /  T  altezza  cbe  avrebbe  V  atmosfera  in 
metri  ,  se  la  densità  ne  fosse  per  tutto  uniforme  ,  ed  uguale 
a  quella  (p)  cbe  si  os.<erva  alla  supei-ficie  della  terra ,  questa 
espressione  può  scriversi 


I 

1*7  >7 


at  /       fu\     _!L       .al      _!L       I      a     e* 


Digitized  by  VjOOQ  IC 


870 

Alla    superficie    della    terra    sì    ha  p^^^p)  j    ii=o  ,  e  f!^^\  \  b 
forinola  ci  dii  dunque  a  quetto  lìmite   1=1  —  -1-/.  -r-  -!-  —  «.—  , 

d'  onde  sì  trac    f(  i  +/)= «  . 

Combinando  quest*  equazione  con  quella  che  Laplace  deduce 
dall'integrazione  dell'equazione  differenziale  della  rifrazione,  unita 
pure  alla  suddetta  espressione  generale  di  ^  ,  per  soddisfare  alla 
rifrazione  orizzontale,  ed  adoperando  i  valori  numerici  conosduti 
di  A I  a  ed  /  y  Laplace  tro?a  pei  valori  delle  due  costanti  sud- 
dette f=0|00074iBi6y  ed  f^io^go^^.  Quindi  la  proposta  esprrs- 

— li  .1348,04 
sione  di  p  diviene  f=(f)(i-i-a. 661,107)0  ,    o    sosti- 

tuendo   il  valore  di  u  ,  cioè  x— 0,000293876  li —  r^  I  , 

^=(f)  j  i-Hp— 0,000293876^1--^  M66i,i07J 

—[x— 0,000293876(1— T^j]  1 348,04 

Dobbiamo  ora  determinare  in  quesf  ipotesi  la  legge  corrispon- 
dente   della    diminuzione    del    calore  ,  o  che  viene  allo  stesso 

quella  àiy^  ^^^  ^^  dipende,  per  vedere  se  essa  si  accorda  ccffle 

osservazioni.  Perciò  noteremo  che  dividendo  l'espressione  generale 

sopra  stabilita  di  -^  pel  valore    supposto  di  ~-,  o  quanto  al 

suo  ultimo  termine  semplicemente  per  ^T  1  '■  ^^ 

«+ 1, 

od  in  Bumeci ,  dietro  i  valori  qui  sopra  trovati , 
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{p)p         »    ^      -»  l-HM. 061,107  ="       '  (/))  ' 

o  se  si  Tuole  ^  mettendo .  in  vece  di  u  il  tuo  valore  in  funxlone 

di  *, 

^  =o,59«43* 2:^22448 

^''  i-i-[i— o,oooa93876(i— -;^)]66i,io7 

^.0.1173,,.^^. 

Per  paragonare  queste  forinole  coir  esperienza,  Laplace  trovai 
in  primo  luogo  per  mezzo  di  sostituzione ,  che  facendo 
iì:=o,ooo93727  f  V  espressione  esponenziale    sopra  indicata  di  /> 

in  funzione  di  u  |    dà  r^  =046214»  valore  che    sostituito  con 

quello  supposto  di  u  nell'espressione  usi— 0,000393876  fi —  7^)  9 

dà  per  I'  elevazione  corrispondente  s  sulla  superficie  della  terra 
il  valore  o,ooio8533,  che  moltiplicato  pel  raggio  della  terra  £Z 
in  metri  per  convertilo  anch*  esso  in  metri ,  si  trova  essere 
di  6909"*  ,44  9  altezza  poco'  diversa  da  quella  di  6980"^ ,  a  cui 
si  é  elevato  Gay-Lussac    nella    sua    ascensione  aerostatica.  Ora 

sostituendo  gli  stessi  valori  di  u ,  e  di  r^  nell'  espressione  sovra, 
stabilita  di  p~  in  funzione  di  queste  due  quantità,  o  che  viene 
allo  stesso  i  valori  di  1 ,  e  di  ~-  in  quella  deUa  stessa  quan- 
tità r^  *"^  funzione  di  queste  ultime,  si  trova  V^  ££0,8266.  Ma  per 

(p)p  ^  (p)e 

altra  parte  p~^  esprime  la  forza  elastica  dell^  aria  relativamente 

alla  densità,  quando  si  prenda  per  unità  quella  che  essa  ha 
alla  superficie  della  terra ,  foixa  che  secondo  la  legge  di 
Gay-Lussae ,  per  una  temperatura    x  dee  essere  rappresentata 
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dm  I  «^0,0037  5.  X  ,  P*;^*tCBdo  dalla  tetnperalara  o*;  le  dunque  si 
snppofie  la  temperatura  alla  superficie  della  terra  uguale  a  o^ 
come  ciò  ti  è  preto  per  ba%  nello  stabilimento  delle  fermole, 
si  avrà  per  determinare  la  temperatura  x  all'  altezza  a  cui  Gay- 
Losttc  è  asceso,  l'equazione  i-«-OyOo375.x=o,8a66,  isSk 
quale  si  deduce  jrsr — 4^>^4«  ^  ^^  altezza  cornspooderdibe 
cosi  secondo  la  iormola  on  decrescimento  di  lemperaton  di 
46%a4.  Ora  Gaj-Lussac  ha  osservato  U  termometro  a  quest*  ek- 
razione  a  — 9*^  C. ,  mentre  esso  segnava  3o**,75  all'  0«sem- 
torio.  La  differenza  — ^4^*9^^  *ì  avvicina,  quanto  si  può  desiderale, 
a  quella  indicata  dalla  formola,  avuto  sopra  tutto  riguardo  aDe 
varietà  che  le  circostanze  particolari  dell'atmosfera  posloooa^ 
recare  in  simili  rbultati. 

Se  in  conseguenza  di  questa  comparazione  si  ammettono 
le  fonnole  sopra  stabilite  ,  per  rappresentare  la  costltozioDe 
dell'  atmosfera  ,  dando  diversi  valori  successivi  ad  k  se  ne  po- 
tranno dedurre  i  valori  corrispondenti  di  s  y  e  quindi  di  as^ 
cioè  le  altezze  in  metri  a  cui    questi    valori    si    riferìscooo ,  1 

valori  dì  -rr  »  cioè  delle  densità  dell*  aria  a  queste  altezze,  preih 

\P) 
dendo  per  unità  la  densità  alla   superficie    della    terra ,   ed  i 

valori  di^^  ,  e  quindi  della   diminuzione  di  temperatara,  die 

corrispóndono  pure  a  queste  altezze  ,  e  densità  ;  per  quest'ul- 

t  \ 
tima  detenninazione  si  ha  in  generale  ar=:     ^  ^    .,.  Questa for- 

^  0,00375 

mola  non  sarebbe  rigorosamente  esatta  se  non  supponendo  cbe 
la  temperatura  fosse  o*  alla  superfìcie  della  terra  ,  ma  si  può 
per  approssimazione  estendere  anche  alla  supposizione  £  ab» 
temperature  ordinarie ,  che  vi  abbiano  luogo. 

Se  si  (anno  successivamente  diverse  di.  queste  sostituzioni ,  » 
osserverà  facilmente  che  secondo  le  formole  di  Laplace ,  H 
decrescimento  di  temperatura  si  rallenta  vieppiù  a  misura  cke 
si  ascende  più  alto,  cioè  uguali  differenze  di  elevazione  vi  corri- 
spondono a  diminuzioni  decreseenti  di  temperatura,  o  reciproca- 
mente si  richieggono    più    grandi  intervalli  d'  altezza  per  prò- 
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darre  uguali  dimÌDUzioui  di  temperatcìra.  Cosi  si  trorer^  che 
meatre  nelle  pìccole  altezze  per  avere  un  grado  di  diminu- 
sione  basta  elevarsi  di  un  po' pia  di  loo  metri,  ad  un'altezza 
di  5  o  6  mila  metri  conviene  elevarsi  di  più  di  170  metri 
per  ottenere  la  stessa  diminuzione  ,  ed  a  quella  di  40000  metri 
non  si  avrebbe  una  diminuzione  di  un  grado  che  per  un  inter- 
vallo di  più  di  3ooo  metri.  A  quest'  altezza  di  40000  metri  la 
diminuzione  totale  di  temperatura  contata  dalla  superficie  della 
terra  si  trova  essere  cU  circa  98^  C. ,  e  la  densità  deli*  aria  ridotta 

a    circa  ^^  ,  ossia  0,00 1 5  di  quello    che    era  alla  superficie  ; 

all'  altezza  poi  di  60000  metri  la  diminuzione  della  tempera-' 
tura  sarebbe  di  circa  98^,  e  la  densità  ridotta  a  circa  o,oooo3 
di  quella  della  superficie.  Secondo  la  formola  1'  atmosfera  si 
estenderebbe  del  resto  ali*  infinito  *,  infatti  solo  facendo  i<=oo , 
il  che  dà  pure  l'altezza  infinita,  si  otterrebbe  una  densità  nulla. 
La  diminuzione  poi  della  temperatura  data  dalla  formola  per 
quest'  altezza    infinita    si    trova    essere  io8<^,74  G.  ,  cosicché  la 

temperatura io8%74  C.  dovrebbe  essere    quella    dello  spazio 

celeste  ,  se  essa  fosse  o**  alla  superficie  della  terra ,  e  la  tem-. 
pera  tura  di  questo  spazio  sarebbe  di  circa  — lOO**,  se  essa  fosse 
per  una  media  di  9  o  io  gradi  sopra  allo  zero  alla  stessa  su- 
perficie. 

Del  resto  i  valori  assoluti  delle  temperature  alle  divèrse  al" 
tezze  che  abbiamo  dedotti  dalla  formola  di  Laplace  ,  diverreb- 
bero  alquanto  diversi ,  se  si  cangiassero  i  valori  numerici  che 
egli  ha  attribuito  alle  costanti  della  sua  formola  ,  come  ciò 
accadrebbe ,  per  esempio  ,  ammettendo  per  ìv^  rifrazione  oriz- 
zontale un  valore  alquanto  diverso  da  quello  che  egli  ha  sup- 
posto. 

854*  Molti  autori  hanno  ftitto  uso  ,  come  si  è  veduto ,  delle 
considerazioni  relative  alla  rifrazione  astronomica  ,  per  deter- 
minare le  leggi  della  costituzione  dell'  atmosfera  ,  cercando  di 
soddisfare  nello  stesso  tempo  ai  fenomeni  di  questa  rifrazione  , 
ed  alle  osservazioni  sulla  temperatura ,  pressione  ,  e  densità  a 
diverse  altezze.  Non  abbiamo  potuto  sviluppare  queste  conside- 
razioni y  come  straniere  all'  oggetto  della  presente  opera  ,  e  ci 
siamo  dofUti  attenere    soltanto    alle    conseguenze    che  si  sono 
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tratte  dalle  medesime ,  combinate  con  qaelle  che  »  rìfeiiscoiKi 
immediatamente  alla  costituzione  dell'  atmosfera  \  dobbiamo 
però  hr  conoscere  ancora  alcmù  laforì  che  più  specialmente  a 
connettono  con  questo  genere  di  ricerche.  Newton  si  era  serrito 
per  la  combinazione  delle  considerazioni  di  cut  si  tratta,  del 
semplice  impiego  delle  quadrature  paraboliche  ,  in  Tece  dei 
metodi  d'  integrazione  ,  stati  poi  più  generalmente  ad  esse  ap- 
phcati  ;  ciò  si  scorge  ,  come  Blot  fece  osservare  j  dalle  lettere 
di  Newton  a  Flamsteed,  lecentemente  pubblicate  dal  sig.  Baily, 
in  cui  si  indicano  le  basi  delle  tavole  della  rifrazione  astrono^ 
mica  pubblicate  da  Halle j  nelle  lYans»  filo$.  del  1721.  Kot 
istcsso  in  una  Memoria  ,  di  cui  si  trova  V  introduàone  nei 
Compita  rendus  dell'  Accademia  di  Parigi  j  2.^  semestre  del 
i836 ,  e  che  fu  poi  pubblicata  nella  Connaissance  des  temps 
pel  1839  '  generalizzò  questo  metodo ,  estendendolo  dal  caso 
di  una  temperatura  uniforme  a  cui  si  era  limitato  Newton, 
a  tutte  le  costituzioni  possibili  dell'  atmosfera  ,  composte  <U 
strati  sferici ,  di  cui  il  modo  di  sovraposizione  ,  e  la  natura 
possono  variare  coli' altezza  in  una  maniera  qualunque  com- 
patibile colle  loro  leggi  d'  equilibrio. 

Questo  metodo  non  dee  confondersi ,  come  Bìot  notò  poi 
egli  stesso,  con  quello  adoperato  da  Atkinson  per  lo  stesso 
oggetto  nel  T.  a  delle  Manorie  della  Società  Astronomica ,  e 
che  consiste  solo  nel  dividere  V  atmosfera  in  un  gran  numero 
di  strati ,  in  ciascuno  dei  quali  la  densità  decresca  in  progres- 
sione aritmetica ,  ma  di&rente  da  uno  strato  all'  altro. 

La  generalità  del  calcolo  di  Biot  lo  ha  condotto  a  dimostrare  , 
che  mentre  per  una  parte,  come  già  era  stato  riconosciuto,  le  ri- 
frazioni atmosferiche  per  le  altezze  apparenti  alquanto  conside- 
revoli degli  astri  non  dipendono  sensibilmente  che  dallo  stato  dell* 
aria  atmosferica  nel  luogo  ove  1'  osservatore  si  trova  ,  e  non 
dalla  condizione  degli  strati  superiori  a  queUo  in  cui  si  fa 
r  osservazione  ,  onde  queste  rifrazioni  non  possono  servire 
a  determinare  in  alcun  modo  la  costituzione  generale  dell'  at- 
mosfera ,  la  rifrazione  orizzontale  per  altra  parte,  o  quella 
degli  astri  poco  elevati  sull'  orizzonte ,  di  cui  si  era  fatto  prio- 
cipalmente  uso  per  queste  ricérche  relative  alla  costituzione 
dell'  atmosfera,  dipende  bensì  insieme  e  dalla  qualità  dello  strato 
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«treo  in  cui  si  trova  V  osservatore  j  e  dalla  legge  del  decresci- 
mento  immediato  della  densità  negli  strati  successivi  sovrap- 
posti a  quel  primo,  Ina  è  anche  essa  indipendente  dalla  natura 
e  densità  degli  strati  più  elevati.  Quindi  tale  rifrazione  può 
bensì  servire  a  stabilire  la  legge  di  decrescimento  del  calore  , 
delia  densità  e  della  pressione  nell'  atmosfera  sino  a  grandi 
alteue  ,  da  paragonarsi  poi  con  ciò  che  V  osservazione  ci 
insegna  relativamente  alle  stesse  altezze  ,  per  quanto  sono 
esse  accessibili ,  ma  ci  lascia  affatto  ignorare  lo  stato  degli 
strati  più  elevati  dell'  atmosfera ,  altronde  inaccessibili  ad  altri 
generi  d' osservazione  y  cosicché  V  accordo  di  una  formola 
supposta  per  render  ragione  della  rifrazione  ,  colle  osserva- 
zioni di  temperatura  ,  e  di  pressione  ,  spinte  sino  alle  più 
grandi  altezze  a  cui  si  sia  potuto  giungerei  non  prova  nulla  sullo 
stato  reale  di  quegli  strati  affatto  elevati ,  e  più  vicini  al  li- 
mite superióre  dell'  atmosfera. 

Bìot  insistette  ancora  più  particolarmente  su  questa  circo- 
stanza in  altra  Memoria  presentata  all'  Accademia  di  Parigi 
sulla  costituzione  delle  regioni  superiori  dell'  atmosfera  terrestre 
(  Comptes  rendus ,  semestre  citato  ) ,  e  che  fu  pure  pubblicata 
nello  stesso  volume  della  Connaissance  des  temps\  ed  entrando 
poi  egli  stesso  nelle  considerazioni  relative  alla  rifrazione  astrono- 
mica I  col  metodo  generale  sovra  accennato ,  trovò  che  e$^ 
conducevano,  quanto  agli  strati  dell'  atmosfera ,  che  non  sono  al 

5 
£  là  degli  accennati  limiti,  cioè  non  superiori  a del   raggio 

terrestre,  ad  una  costituzione  di  tali  strati  affatto  simile  a  quella 
che  Ivory  (  n.  95 1  )  avea  già  dedotta  dalle  stesse  considerazioni, 
e  trovata  a  un  dipresso  conforme  alle  osservazioni  di  decre- 
scimento di  temperatura  e  di  pressione  a  diverse  altezze. 

Questa  circostanza  della  cessazione  dell'  influenza  degli  strati 
dell'  atmosfera  posti  al  di  là  d'  un  certo  limite ,  sulle  rifrazioni 
astronomiche,  permette  di  fare  qualunque  ipotesi  sulla  costitu- 
zione degli  strati  superiori  ,  e  particolarmente  sul  limite  dell' 
atmosfera  ,  senza  che  ne  risulti  alcun  can^;iamento  nella  rifra- 
zione calcolata  sovra  ipotesi  speciali  che  si  siano  fatte  relativa- 
mente agli  strati  meno  elevati ,  e  che  si  trovino  soddisfare  alle 
altre  osservazioni  sulla  costituzione  di  questi.  Quindi  nulla  iinpe- 
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direbbe  di  ammettere ,  miihinifote  aHe  hntktAt  trorwÈt  le  jik 
coBTemeoti  a  rappreteotare  questa  eostitnnone  ,  come  octcr^ 
pure  Fiot  in  una  nota  inserta  nei  Campies  ra»diu  ddT  Acca- 
demia di  Parigi  T.  6,  ostia  i.*  semestre  del  i838,  la  aeppo- 
sinoiie  di  Poisson  die  all'  estremità  dell*  atmosfera  T  aria  aa 
ridotta  ad  ano  stato  liquido,  senza  alcnaa  elasticità  (  a.  4^)? 
sopposizjone  del  resto  che  richiederebbe  per  mantenere  la  conti- 
nuila delle  equazioni  diffierenziali  della  ri£razione  n^  passaggio 
da  questo  strato  estremo ,  e  di  densità  finita  al  Tacilo  con  cut 
si  troTa  in  contatto,  che  si  concepisse  tale  pi»saggio  operato 
per  mezzo  di  una  legge  qualunque  di  decrescimento  infinita- 
mente rapido.  E  questa  riflessione  può  apfdicarsi  ugualmente 
alla  possibilità  di  ammettere  V  esistenza  di  uno  strato  formato 
di  molecole  d'  aria  indÌTÌsibili  ,  che  abbiamo  creduto  potersi 
sostituire  a  quella  ipotesi  di  Poisson  ,  di  uno  strato  liquido, 
per  concepire  il  limite  superiore  dell'  atmosfera. 

855.  Biot  si  è  poi  occupato  in  un'  altra  Memoria  sotto  il 
tìtolo  iS^  la  vraie  consdtution  de  Vatmospkère  terrestre  déduìie 
de  Vexpérience  eie.  (  Comptes  rendus  de  VAcadémie  ,  i  sém.  de 
i838  ,  e  Connaissance  des  temps  paur  1841  ) ,  di  dedurre  la 
costituzione  dell'  atmosfera,  negli  strati  che  finqui  ne  sono  stati 
accessibili,  dalle  sole  ossenrazioni  della  pressione,  e  della  tem- 
peratura ,  e  quindi  della  densità  ,  corrispondenti  a  diverse 
stazioni  di  cui  l'  altezza  può  poi  calcolarsi  da  que^  stessi  ri- 
sultati immediati  dell'  osserv^azione  ,  indipendentemente  da  ogni 
ipotesi  antecedente  su  questa  costituzione.  A  tal  fine  egli  os- 
serva che  nello  stato  d'  equilibrio  dell'  atmosfera  ,  solo  caso 
che  si  possa  sottoporre  al  calcolo,  gli  elementi  costitutiri  deg^ 
strati  aerei ,  che  sono  la  pressione  ,  la  densità  ,  e  la  tempera- 
tura, si  trovano  già  collegati  matematicamente  tra  loro,  e  coli' 
altezza  per  mezzo  di  due  equarioni,  di  cui  la  prima  esprime 
la  condizione    dell'  equilibrio    (  e  che    si    deduce  per  esemplo 

dall'  equazione  differenziale    dP=: —    -  ^  ■  -  ;  .  ds    che    aU>iamo 

stabilita  con  Laplace  al  n.  84'  )  9  e  l'altra  la  condizione  di 
dilatab'dità  ,  fondata  sulle  leggi  di  Mariotte  e  di  Gay-Lussac , 
equazioni  che  abbiamo  combinate  tra  loro  nei  num.  84 1  e  843 
per  dedurne  le  due  equivalenti,  l'una  tra  la  pressione,  l'altezza, 
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e  la  temperatura,  l'altra  tra  la  densità,  e  le  tief$e  due  quaDtUày 
altqsiui  e  temperatura.  Basta  dunque  troTare  sperimentalmente 
o  per  teorìa  una  3.*  relazione  generale  tra  questi  elementi 
degli  strati ,  per  avere  1'  espressione  compiuta  di  ciascuno  di 
essi  in  fooiioiìe  dell'  attesta ,  salve  le  difiScoltà  che  possono 
presentarsi  nelle  integrazioni. 

Poisson  ha  dato  un  esempio  della  formazione  di  una  3.*  equa- 
zione Condata  sopra  idee  teoriche  nel  Supplemento  alla  sua  Opera 
sul  calere.  Ma  questa  determinazione  si  può  ottenere  sperimental- 
mente per  mezzo  delle  osservazioni  del  barometro,  termometro,  ed 
igrometro  (  poiché  anche  la  diversa  umidità  dell'  aria  indicata 
da  quest'  ultimo  stromento  influisce  sulla  sua  densità  ,  sebbene 
ne  abbiamo  finqui  Ditta  astrazione  ) ,  istituite  a  diverse  altezze 
altronde  non  necessarie  a  conoscersi  dapprima,  osservazioni  che 
o  siano  contemporanee  ,  o  possano  per  mezzo  delle  convenienti 
riduzioni  considerarsi  come  tali;  da  questi  dati  si  deducono  infatti 
per  ciascuno  strato  la  densità  e  la  pressione  attuali.  Supponendo 
le  stazioni  abbastanza  numerose  perché  si  possa  costrurre  il  luogo 
geometrico  simultaneo  di  questi  due  elementi,  ed  essendo  esso  rap- 
presentato con  una  espressione  analitica  equivalente  alle  osserva- 
zioni stesse,  la  costituzione  reale  dell'atmosfera  si  troverà  cosi,  per 
niezzo  della  combinazione  di  quest'espressione  colle  due  equazioni 
di  cui  abbiamo  parlato,  perfettamente  definita  in  funzione  dell' 
altezza  per  tutto  l' intervallo  percorso  ,  e  si  potrà  prolungare 
con  maggiore  o  minor  probabilità ,  secondo  la  natura  di  quest' 
espressione ,  la  stessa  legge  agli  strati  superiori  ,  a  cui  non  si 
sono  estese  le  osservazioni.  Biot  ha  applicato  questo  modo  di 
discussione  alle  ^i  stazioni ,  in  cui  Gay-Lussac  ha  osservato 
insieme  il  barometro  ,  il  termometro ,  e  l' igrometro  nel  suo 
viaggio  aerostatico.  Egli  ha  Catte  tutte  le  convenienti  riduzioni 
numeriche  alle  indicazioni  immediate  degli  stromenti  adoperati 
da  Gay-Lussac  ,  per  trame  i  valori  esatti  e  comparabili  delle 
pressioni ,  e  delle  densità  dell'  aria  riferiti  ciascuno  alle  unitìi 
della  loro  specie,  per  cui  egli  ha  preso  la  pressione  e  la  densità 
del  punto  di  partenza.  Costruendo  con  questi  valori  conside- 
rati come  ordinate  il  luogo  geometrico  delle  densità,  prendendo 
le  pressioni  per  ascisse  ,  Biot  trova  che  esso  forma  una  curva 
concava    verso    l'asse    delle    pressioni ,  ma  tale    che  la  eurva- 
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tura  y  sempre  debolissima  ,  non  e  sensibfle  cke  ncUe  cìb^ 
stazioni  le  pia  basse  ,  cosiccbé  da  ijueste  in  su  k  16  Àn 
stazioni  possono  eostnirsi  esattamente  con  nna  linea  rttta. 
Nella  più  aha  di  tutte  le  stazioni  la  densità  rappreseouti 
dalla  linea  Hi  (  6g.  33  )  ,  é  la  meta  circa  deUa  densità  la- 
ziale alla  superficie  della  terra  ,  rappresentata  dalla  linea  AO, 
cosicché  la  corra  delle  densità  offire  a  un  dipresso  la  fbreu 
della  linea  HA ,  che  al  dissotto  di  i?  si  mantiene  seasSiil- 
mente  retta  per  un  certo  tratto,  e  non  presenta  cQrvatm 
sensibile  se  non  nella  porzione  più  vicina  al  punto  A.  Aìéi 
là  dell'  altezza  b  cui  corrisponde  la  densità  HI ,  metà  iék 
densità  iniziale  ,  le  osserrazioni  si  arrestano  ,  e  non  à  poò 
determinare  il  rimanente  del  corso  della  cunra  che  con  con- 
sidera zioni  congliietturali. 

Sì  può  priinieramente  prendere  per  rappresentarla  ,  la  retti 
delle  16  ultime  osservazioni ,  che  ne  è  almeno  una  tao^te, 
come  in  HB  ;  si  trova  allora ,  dietro  all'indinazìone  che  le  osser- 
vazioni suddette  danno  a  questa  linea,  che  essa  non  andrebbe  ad 
incontrare  la  linea  delle  ascisse,  ossia  delle  pressioni,  che  al  è 
là  della  loro  origiue  ,  cosicché  al  punto  di  quest'  origine  C , 
cioè  alla  pressione  nulla    corrisponderebbe    ancora  una  densità 

.  BC  che  sarebbe    di  9  7-  centes'une  della  densità  alla  super6cie 

della  terra.  Nulla  proverebbe  a  priori ,  secondo  Biot ,  che  u 
tal  limite  di  densità  fosse  impossibile  -,  ma  calcolando ,  per 
mezzo  della  combinazione  delle  equazioni ,  di  cui  sopra  si  è 
pariato,  l'altezza  che  il  supposto  andamento  rettilineo  daidtbe 
air  atmosfera,  si  trova  che  essa  non  giungerebbe  a  !i3ooo  me- 
tri ,  altezza  evidentemente  troppo  piccola.  La  retta  di  cui  si 
tratta  non  offre  dunque  che  un  limite  che  si  stende  al  dissopra 
della  vera  curva  delle    densità    relativamente  alle  pressioni. 

Si  ha  un  secondo  limite  in  senso  opposto  conducendo  una  retta^ 
come  HCj  dall'  ultimo  punto  osservato,  all'origine  stessa  delle 
pressioni  ,  poiché  la  pressione  essendo  nulla  al  fine  dell'  atmo- 
sfera ,  la  densità  non  può  essere  negativa  ,  ed  essa  può  al  piò 
divenir*  nulla  ,  come  lo  rappresenterebbe  questa  linea.  La  linea 
delle  densità  però^  dovendo  qui  avere  una  leggierissima  curra- 
tnra  in  continuazione    della  parte  precedente  data  dalle  osser- 
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nazioni  y    noB   può   essere  questa  retta    medesima  ,  e  la  curva 

che  le  rappresenta  dee  offrire  in  questa  parte  una  situazione  in- 
termediai come  Bhy  tra  le  due  rette  HB  ed  HCy  cosicché  all' 
origine  della  pressionCi  cioè  al  limite  superiore  dell'  atmosfera, 
V  aria    abbia    ancora    una  densità  finita  rappresentata  da  Ch  , 

di  cui  il  valore  ci  é  ignoto  ,  ma  che  è  inferiore  a  9  ^  cen- 
tesime di  quella  dell'  aria  alia  superficie  della  terra ,  cioè  alla 
densità  che  era  rappresentata  dalla  linea  BC\  e  ciò  dee  aver 
luogo  ad  un'  altezza  superiore  a  aSooo"  . 

Biot  rappresentando ,  come  si  può  fare  per  approssimazione , 
a  cagione  della  piccolezza  di  tutte  le  curvature  ,  con  una  pa- 
rabola del  2.®  grado  «  la  curva  delle  densità ,  assoggettata 
a  passare  pel  punto  della  retta  delle  i6  ultime  stazioni  in  cui 
la  densità  é  o,5  di  quella  che  ha  luogo  alla  superficie  della 
terra ,  ed  a  toccar  questa  retta  in  quello  stesso  punto  ,  ed 
inoltre  alla  condizione  che  continuata  sino  al  termine  in  cui 
la  pressione  è  nulla  ,  essa  dia  all'  atmosfera  un'  altezza  totale 
di  60000  metri ,  che  è  secondo  lui  là  più  grande  che  le  si 
possa  attribuire  ,  trova  che  la  densità  finale  che  corrispon- 
derebbe a  quest'  altezza  sarebbe  0,0001  deUa  densità  ini- 
ziale alla  superficie  della  terra  ;  e  secondo  altre  considerai- 
zioni  ehe  egli  espose  in  un'  addizione  alla  sua  Memoria ,  la 
densità  a  quest'  altezza  potrebbe  essere  anche  maggioi'e  ,  se 
partendo  dalle  ultime  osservaziom  di  Gay-Lussac  nella  su^ 
ascensipne,  non  si  assoggettasse  ad  alcuna  legge  speciale  il  de- 
crescimento delle  densità  per  la  diminuzione  della  pressione 
negli  strati  dell'atmosfera  superiori  agnelli  a  cui  le  dette  os- 
servazioni si  riferiscono.  Se  l'altezza  dell'  atmosfera  si  supponesse 
minore  di  quella  summentovata,  la  densità  dell'  aria  al  limite  su* 
periore  rimarrebbe  ancora  più  considerevole.  In  ogni  caso  si  vede 
che  questo  calcolo  fondato  sulle  osservazioni  confermerebbe  ma- 
terialmente il  risultato  teorico  annunziato  da  Poi$son,^ullo  stato 
dell'  aria  al  limite  superiore  dell'  atmosfera ,  cioè  che  per 
l'equilibrio  l'arìa  dee  conservare  allora  una  certa  densità  con- 
giunta ad  una  privazione  totale  di  elasticità  ;  il  che  Poisson 
attribuisce  alla  riduzione  dell'  ultimo  strato  dell'  atmosfera  in 
liquido    pel  freddo  di  quella    regione  ,  e  noi    abbiamo  veduto 
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polera    ione    pia   coiiTeiikDtettieDte  spiegare   ooQa  comidcn- 

xaooe  dell'  iodÌTisibiliUÉ  delle  ultime  particeQe  dell'  alia. 

Rìloroando  poi  alla  prima  parte  della  curra  ,  data  daBe  ot- 
tenraxionii  Biot  determina  la  parabola  che  lc^;ando  le  osserva- 
liooi  inferiori  si  congiuoge  colla  retta  delle  i6  prime  staiiooì, 
dal  che  risulta  una  lìnea  mista  che  dà  la  rappresentazione  U 
più  precisa  del  loro  complesso  ,  e  fornisce  per  consegoeoxa  il 
mexzo  il  più  esatto  di  determinare  le  altezze  degli  strati  die 
loro  corrispondono. 

La  linea  delle  densità  e  delle  pressioni  essendo  conosciuta , 
essa  -determina  il  decrescimento  delle  temperature  nell'  atmo- 
sfera ,  per  tutta  la  parte  della  medesima,  in  cui  l'aria  consem 
iu  una  maniera  certa  la  compressibilità  ,  e  la  densità  umCNine 
che  le  trofiamo  nelle  nostre  sperienze ,  poiché  allora  la  deoàtà 
non  può  acostarsi  dalla  proporzionalità  alle  pressioni  se  iv» 
pel  cangiamento  di  temperatura.  E  se  si  considera  la  parte 
superiore  della  linea  delle  densità  rdativamente  alle  pressioni, 
data  dalle  osserrazioni ,  ed  in  cui  essa  è  sensibilmente  retta, 
è  facile  vedere  che  ne  risulta  dovere  la  temperatura  deae- 
scere  vieppiù  rapidamente  a  misura  che  si  accresce  V  allena. 
Infatti  la  densità  dovrebbe  essere  proporzionale  alla  pressione 
se  la  temperatura  fosse  uniforme;  ma  secondo  la  posizione 
sopra  indicata  di  quella  linea  retta  delle  densità ,  queste  soao 
realmente  proporzionali  alla  pressione  diminuita  dì  una  por- 
zione costante ,  la  quale  forma  una  parte  tanto  più  notaMe 
della  pressione  attuale  ,  quanto  è  minore  il  valore  assoluto  di 
questa  ;  la  densità  decresce  dunque  taixto  più  lentamente  rela- 
tivamente alla  pressiono ,  epperciò  la  temperatura  tanto  più 
rapidamente  relativamente  all'  altezza ,  quanto  è  minore  questa 
pressione  ,  o  maggiore  Y  elevazione  a  cui  essa  corrisponde.  E 
tale  decrescimento  vieppiù  rapido  della  temperatura  si  deduce 
infatti  immediatamente  dalle  osservazioni  della  medesima  btte 
da  Gay-Lussac  alle  sue  diverse  staziom ,  e  che  sono  state  ado- 
perate nef  calcolo  di  Biot.  Questo  risultato  si  oppone ,  quanto 
agli  strati  aerei  a  noi  accessibili ,  a  cui  esso  si  lìferisce  ,  a 
quello  che  supponevano  molte  delle  ibrmole  che  si  erano 
finqui  proposte  per  rappresentare  la  costituzione  dell'  atmosferii 
ed  in  particolare  ,  come  abbiamo  veduto  y    quella  di  Laplace, 
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e  che  pareva  pure  iadkato  dalle  osservaùoùi  raccolte  da  Ramoud, 
cioè  che  il  decrescimento  di  temperatura  andasse  contiiiua- 
mente  rdlentaodosì  col  crescere  delle  «keue. 

La  Itoea  retta  che  imisce  le  i6  stazioni  più  elevate  di  Gay* 
Lussac  non  finisce  sensa  dubbio  precisamente  all'  ultima,  e  si  dee 
pensare  che  essa  si  continua  ancora ,  senza  deviasione  sensi* 
bile,  almeno  sino  a  qualche  distanza  al  dissopra  di  quest'  ultima 
stazione.  Ma  per  altra  parte  abbiamo  veduto  che  essa  non  può 
cosi  continuarsi  sino  al  limite  dell'  atmosfera ,  perché  questo  si 
troverebbe  allora  più  basso  che  non  lo  i  realmente.  Bisogna 
dunque  che  al  di  là  di  una  certa  altezza  ,  sopra  quell'  ultima 
stazione  d'  osservazione ,  il  decrescimento  delia  temperatura 
che  prima  andava  vieppiù  accelerandosi  ,  comincii  a  seguire 
una  l^ge  men  rapida,  e  ad  avvicinarsi  ad  un  andamento  uni- 
forme, e  quindi  rallentato,  per  divenire  finalmente  nullo,  onde 
ne  risulti  una  temperatura  uniforme  od  almeno  indipendente 
dalla  distanza  della  terra  ,  quale  pare  dover  essere  negli  spazii 
celes^ ,  come  già  più  volte  abbiamo  accennato.  Del  resto  il 
decrescimento  più  rapido  deUe  densità  rektiramente  alle  pres- 
sioni che  dovrebbe  aver  luogo  in  queste  alte  regioni  potrebbe 
anche  provenire,  come  osserfa  Biot,  da  una  minor  compiessi- 
bilità  o  da  una  minor  contrattilità  pel  freddo,  che  l'aria  offrisse 
ad  una  pressione  piccolissima  ,  e  ad  una  temperatura  anche 
allatto  bassa  ,  in  cui  non  si  supponessero  più  esattamente  ap- 
plicabili le  leggi  di  Mariotte  e  di  Gaj-Lussac. 

In    un'  altra    Memoria    presentata    ancora    nello    stesso     i.^ 
semestre    del    i8S8  all'  Accademia  di  Parigi ,  e  pubblicata  per 
estratto  nei  CompUs  rendus  di  quell'  Accademia  ,  e  per  intiero 
anch'  essa  nella  Connaissance  des  temps  pel  1841  ,  Biot  dedusse 
risultati  analoghi,  per  gli  strati  atmosferici  nei  paesi  vicini  all' 
equatore,  dalle  osservazioni  fatte  da  Humboldt  nel  mese  di  giugno 
i8oa   in  nove  stazioni  sul  Chimborazo  ,    ed  in  altre  circostanti 
elevazioni  ;  queste  osservazioni  furono  necessariamente  successive, 
ma  la-  costanza  singolare  ed  affatto  speciale  di  quel  clima  nella 
stagione    in    cui    e$se    furono    Catte  ,  anzi  in  tutto  V  anno  ,  gli 
permetteva  di  riferire  immediatamente    ciascuna  di  eiise  al  li- 
vello del  Mar  Pacifico  ,    che    bagna    questa    parte    delle  coste 
del     continente    Americano.    Bastava    per    questo    notare  V  ora 
Voi.  111.  56 
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ad  gtOTBO  in  etti  Talteiza  del  barometro  era  ocsem^ ,  poickè 
è  noto  che  1'  atniosCera  è  in  qudle  regioni  aoltoposta  ad  ia- 
floenze  cosi  regolari  che  il  barometro  tì  prora  soltanto  ina 
piccola  oscìUaiione  dinma  rigorosamente  penodica;  e  HwwhnMr 
stesso  ne  area  determinato  1'  andamento  e  V  estensione  con  tJ 
cura  ,  che  si  poterà  assegnare  V  indicarione  che  avrdìbe  dati 
il  barometro  ad  nn'  ora  determinata  ,  dietro  a  qodla  ogeiijta 
in  ancora  qualunque;  la  stessa  regolarità  ri  area  pnr  loogo  ndb 
temperatura,  il  che  permetteva  riduzioni  simili  rdatiramente  ala 
medesima.  Mancavano  le  ossenraiioni  igrometridie  ;  ma  Eiot  ri 
suppU  con  un'  ipotesi  approssimativa  sul  decresdmento  àiSa, 
densità  del  vapor  acqueo  y  dalla  superficie  del  mare  y  ove  eei 
poteva  snpporsi  al  suo  massimo  valore ,  corrispondente  alk 
temperatura  attuale ,  sino  alle  pia  grandi  aitene.  Le  osserva- 
sioni  barometriche  e  termometriche  di  Humboldt  alle  diverse  de- 
vaztoni  y  ridotte  cosi  ad  uno  stato  comparabile ,  diedero  per 
la  linea  delle  densità  relativamente  alle  pressioni|  nei  pu  de- 
vati degli  strati  a  cui  queste  osservazioni  si  riferiscono  ,  come 
qudle  di  Gaj-Lussac ,  una  linea  retta  ,  che  prolungata  sarebbe 
andata  a  taghare  la  linea  delle  pressioni  prese  per  asdsse, 
al  di  là  della  sua  origine.  Solamente  la  distanza  di  qne^ 
linea  dall'  asse  delle  pressioni  si  trova  negli  strad  esaminali  da 
Humboldt,  un  po'  minore,  per  valori  corrispondenti  della  pressio- 
ne ,  e  minore  pur  anche  l'angolo  che  essa  fa  con  quest'  asse,  i 
che,  secondo  le  riflessioni  che  sopra  abbiamo  fatte,  indica  in  qoesle 
alte  regioni  equatoriali  un  decrescimento  più  rapido  delle  tempe- 
rature relativamente  alle  altezze  ,  di  quello  che  lo  sia  alla  lati- 
tudine di  Parigi  dietro  alle  osservazioni  di  Gay-Lussac  Questa 
linea  delle  pressioni  non  può  inoltre  congiungersi  colla  densità 
dello  strato  infimo ,  alla  superficie  del  mare ,  se  non  per 
mezzo  di  una  curva  convessa  verso  1'  asse  delle  pressìoDÌ  ,  ia 
vece  che  abbiamo  veduto  che  la  curva  corrispondente  di  Parigi 
dovea  esser  concava  verso  quest*  asse  nella  sua  parte  infierìort, 
il  che  indica  per  questa  prima  zona  d'  aria  un  decrescimento 
della  temperatura  molto  più  lento  che  nella  sua  porzione  ele- 
vata ,  e  anche  più  lento  che  nella  parte  inferiore  corrispoo&ale 
dell'  atmosfera  di  Parigi.  E  poi  notabile  che  secondo  le 
osservazioni  questa  lentezza  del  decrescimento  totale  deUe  ten- 
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peraiure  negli ,  strati  inferiori  nelle  vicinanze  dell'  equatore  si 
scomponga,  e  si  risolva  per  cosi  dire  in  due  andamenti  opposti, 
le  temperature  crescendo  dapprima  y  in  vece  di  dimÌDuiie  , 
dal  mare  sino  ad  83o*^  d' altezza ,  di  una  piccolissima  quantità 
uguale  in  tutto  a  i%6  C,  poi  decrescendo  in  maniera  da  rag- 
giungere il  punto  in  cui  la  rapidità  viemaggiore  del  suo  decre- 
scimento è  indicata  dalla  posizione  suddetta  della  linea  divenuta 
retta  ,  rappresentante  le  densità  relativamente  alle  pressioni.  Que- 
sta anomalia  di  un  accrescimento  di  temperatura  per  Televazione 
negli  strati  inferiori  si  può  qui  attribuire,  secondo  Biot,  a  che 
la  parte  occidentale  delle  coste  dell'  America  di  cui  si  tratta  é 
continuamente  bagnata  da  una  corrente  d'  acqua  fredda  ,  cbe 
vi  arriva  dall'Oceano  australe,  la  quale  rende  la  superficie  del 
mare  sempre  un  po'  più  fredda  che  l'aria  che  sopra  vi  riposa. 

Del  resto  si  hanno  esempi ,  anche  nei  nostri  climi ,  di  un. 
analogo  rovesciamento  osservato  in  certe  circostanze  partico- 
lari y  nella  legge  del  decrescimento  della  temperatura  dell'  at- 
mosfera* 

856.  Si  é  veduto  che  la  considerazione  delle  rifrazioni  astro- 
nomiche non  poteva  indicarci  la  costituzione  dell'  atmosfera 
sino  aUe  più  grandi  elevazioni  ,  ed  al  suo  limite  ,  perchè  esse 
non  dipendono  sensibilmente  che  dalla  qualità  degli  strati  che  si 
estendono  sino  ad  una  certa  altezza  ,  ed  i  risultati  che  se  ne 
ottengono  possono  cosi  conciliarsi  con  qualunque  legge  che  si 
accordi  prossimamente  in  quegli  strati  meno  elevati  colla  vera 
costituzione ,  nulla  importando  quale  sia  quella  che  se  ne 
deduce  per  gli  strati  più  elevati. 

Si  è  cercato  di  stabilire  in  altro  modo  la  posizione  del 
limite  superiore  dell'  atmosfera,  o  piuttosto  i  limiti  tra  cui  la  sua 
altezza  totale  debba  essere  compresa ,  deducendola  dal  grado  di 
abbassamento  del  sole  sotto  all'  orizzonte,  sino  al  quale  rimane 
sensibile  la  luce  crepuscolare.  Questa  luce  non  può  giungere 
ai  nostri  occhi  ,  che  per  mezzo  della  riflessione  della  mede- 
sima dalle  particelle  d'  aria  che  formano  i  più  alti  strati  dell' 
atmosfera.  Ora  si  è  trovato  che  la  luce  crepuscolare  divenendo 
insensibile  quando  il  sole  è  abbassato  di  17  o  18  gradi  sotto 
all'  orizzonte  ,  se  essa  non  ci  pervenisse  che  dopo  una  sola 
riflessione  nei  più  alti    strati    dell'  atmosfera  ,  questi  strati  per 
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trisiBettere  all'  otsenrstore  la  hace  coti  riflessa,  al  fine  dd  cre- 
pyKolo  ,  dovrebbero  estere  derati  dì  area  60000  nietn  ispi 
la  sitper6cìe  deUa  terra.  Ma  àofo  una  prima    rìflesàoDe  dde 
particelle  delP  aria  pia  elevate  ,   la  luce   spai^endon   da  opi 
parte    attorno   ad   esse  ,  dee  pure  trasmettersi    attravenò  dP 
atmosfera   medesima   ad  altre   particelle ,   le    quali  la  iìbuì- 
deramio   esse    pare   aU'  occhio  ,    e   perdiè  la  luce  dopo  <|se- 
sta    secooda   riflessioiie    giunga    all'  osserratore   dal   sok  tb- 
bassaio   di    17    o    18   gradi   sotto    all' orizzonte  ,    e   Teap  a 
costitoìre  ciò  che  n  può  chiamare  un  secondo  cr^fuscohjhàslteà 
che  le  particdle    rìfiettenti   si   trovino   ad  un'  altezza  minoie , 
die  cpielle  che  gliela  trasmettevano  per  mezzo  di  una  sola  lìfles- 
stono  e  prodocevano  cosi  il  primo  crepuscolo.  Le  particelle  poi 
illuminate  dal  secondo  crepuscolo  potrebbero  ancora  liflettere  h 
luce  ricevata  ,    in    maniera    da   formare    un  terzo  crepuscolo, 
che  rìcliiederd>be  ancora  una  minor  elevazione  nelle  particeBe 
aeree  die  lo  formano. 

Lambert  pare  aver  il  primo  Caitto  osservare  iiella  sua  Fàkh 
meiria  V  indeterminazione  che  risulta  da  questa  possibilità  fi 
crepuscoli  successivi ,  soli'  altezza  che  si  debba  attribuire  die 
pardceDe  dell*  aria  che  ce  li  trasmettono  ,  ignorandosi  sino  a 
qual  punto  la  luce  che  li  costituisce  possa  rimanere  senalde. 
Secondo  i  suoi  calcoli ,  e  quelli  dello  stesso  genere  di  Kot 
nella  1.*  parte  di  una  sua  Memoria  sul  limite  superiore  deD' 
atmosfera  (  CompUs  rendus  T.  8  ,  ou  ptentier  semestre  de  iS^g) 
filiti  su  dati  alquanto  diversi ,  noa  si  richiederebbe  per  le  par- 
ticelle estreme  che  darebbero  luogo  al  secondo  crepuscolo,  die 
mi' altezza  di  circa  itooo  metri  ,  e  per  quelle  che  corrispoa- 
derebbero  al  fine  di  un  terzo  crepuscolo ,  l' altezza  di  un  po' 
più  di  6000  metri.  Quesi'  ultima  altezza  essendo  minore  dì 
quella  a  cui  é  giunto  Gaj*Lussac  nella  sua  ascensione  aerosta* 
tica  non  può  essere  ammessa ,  pel  lìmite  superiore  dell'  atmo- 
sfera; quella  stessa  che  corrisponde  al  secondo  crepuscolo  é  aocon 
ben  piccola  se  si  considera  che  all'  elevazione  di  7000  metri , 
Secondo  le  osservazioni  di  Gaj-Lussac,  la  denàtà  dell'aria 
non  era  ridotta  che  a  circa  la  metà  dd  suo  valore  alla  sa- 
perfide  della  terra.  U  vero  limite  dell'  atmosfera  potrdìbe 
quindi  essere  compreso  tra  quelli  corrispondenti  al    fine  dd  i-* 
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e  del  a.**  crepuscolo,  cioè  tra  60000  e  11 000  metri,  cosic- 
che  il  une  del  crepuscolo,  quale  si  può  osservare  ali*  oriz- 
zonte j  venga  ad  appartenei^  a  qualche  parte  del  secondo 
spazio  crepuscolare.  Se  sì  prendesse  a  un  dipresso  una  media 
Ira  questi  due  limiti  si  avrebbe  35  o  4^  chilometri  per  l' al- 
tezza dell'atmosfera;  ma  la  posizione  reale  e  precisa  di  questo 
limite  ci  riroane  ignota.  Potrebbero  forse  esserci  di  qualche 
soccorso  per  tale  determinazione  le  osservazioni  sul  modo 
di  polarizzazione  della  luce  crepuscolare  alle  diverse  epoche 
del  crepuscolo  j  ed  alle  diverse  altezze  angolari  j  che  Arago 
ha  fatto  notare  collegarsi  col  genere  di  riflessione  o  imme- 
diata y  o  per  dispersione ,  che  la  luce  può  aver  subita  nelle 
particelle  aeree  che  ce  la  mandano;  ma  finora  non  si  è  ancor 
dato  a  queste  osservazioni ,  che  del  resto  non  appartengono 
al  nostro  oggetto  ,  un'  estensione  ,  ed  una  precisione  tale  da 
rischiarare    le    incertezze  in  cui  ci  troviamo  su    questo  punto. 

Quanto  a  quel  limite  estremo  dell'  atmosfera ,  che  alcuni 
hanno  creduto  poter  desumere  dalla  distanza  dal  centro 
della  terra  ,  ove  la  gravità  uguagUerebbe  la  fòrza  centrifuga 
prodotta  dal  moto  di  rotazione  y  esso  sarebbe  y  anche  per  gli 
strati  equatoriali ,  ove  questa  distanza  è  la  minima ,  ancora 
superiore  a  cinque  volte  il  raggio  terrestre  ;  una  tale  altezza  non 
può  appartenere  ,  dietro  a  tutte  le  osservazioni ,  all'  atmosfera 
teiYCstre  ^  la  quale  dee  per  conseguenza  esser  limitata  da  al- 
cuna delle  altre  cause  sovra  accennate  ,  ad  una  elevazione  di 
gran  lunga  minore. 

857.  Biot  nella  seconda  parte  della  Memoria  ultimamente  citata 
ha  cercato  di  stabilire  alquanto  più  precisamente  questo  Umite, 
combinando  coi  risultati  relativi  alla  legge  del  decrescimento 
delle  densità  relativamente  alle  pressioni ,  e  quindi  di  quello 
della  temperatura  relativamente  alle  altezze  ,  che  avea  dedotti 
nelle  altre  precedenti  succitate  Memorie  dalle  osservazioni  di 
Gay-Lussac  a  Parigi  j  e  di  Humboldt  all'  equatore  ,  per  le  più 
grandi  elevazioni  a  cui  si  sia  finqui  pervenuto  ,  alcune  con- 
siderazioni relative  alle  leggi  teoriche  della  propagazione  del 
calore.  Secondo  quei  risultati  il  decrescimento  della  densità 
relativamente  alle  pressioni  è  rappresentato  a  quelle  grandi 
elevazioni,  come  si  è  detto,  da  una  linea  retta  che  andrebbe  ad 
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iocontrare  la  lìnea  delle  pressioni  nel  suo  prolungamento  al  A  Yt 
della  sua  origine  ,  e  ciò  Biot  trova  ancora  in  questa  Memoria 
confermato  da  osservazioni  Catte  da  Bousstngault  nelle  sue  ascen- 
sioni sul  Chifnborazo  ,  e  sull' Antisana  in  America ,  determinan- 
do le  temperature  sia  col  termometro  esposto  ali*  aria,  sia  per 
mezzo  di  un  termometro  cacciato  ad  una  piccola  profondità  dien- 
tro al  suolo,  e  che  Boussingault  ha  dimostrato  poter  indicare  pros- 
simamente, in  quei  climi,  la  temperatura  inedia  annua  di  ciascona 
statione.  Da  questi  risultati  si  conchiude  ,  come  abbiamo >edato, 
che  nelle  più  alte  legioni  dell'  atmosfera  a  cui  si  sono  estese  le 
osservazioni  il  decrescimento  della  temperatura  va  accelerandosi , 
cioè  ad  uguali  intervalli  d'altezza  corrispondono  successivamente 
diminuzioni  crescenti  di  temperatura  ,  o  reciprocamente  sì  ri- 
chieggono intervalli  d'  elevazióne  sempre  minori  per  ottenere 
uno  stesso  decrescimento  di  temperatura  ,  a  misura  che  le  sta- 
zioni sono  già  più  elevate. 

Prendendo  infatti  per  base  la  tavola  delle  osservazimù  di 
questo  genere  fatte  da  Boussingault  nelle  Cordig^ere  in  Ame- 
rica ,  riferite  negli  Annales  de  chimie  et  de  physique  ,  juillet 
i833  ,  e  regolarizzandone  solo  alquanto*  i  numeri,  si  troverà, 
che  ammettendo  per  la  temperatura  dell'  equatore  alla  snpeifi- 

eie  del  mare  27  —  C.  ,  questa    temperatura    diverrebbe  pros- 
simamente   23^    n     1000"    d'  altezza  ;     i8<>  a    2000*"  \    \2  -  a 

3ooo"  ;   6  —  a  4000"  ,  e  o®  a  5ooo*"  ,  cosicché  il  decrescimento 

sarebbe  per  una  media  di  4%^  P^^^  looo** ,  ossia  i^  per  saa"* 
nel  primo  intervallo;  di  5^  per  1000",  ossia    i®  per  aoo**   nel 

secondo;  di  5  —  per  1000"*  ,  ossia  i**  per  182"   nel  terzo;    di 

6»  per  1000*"  ,    ossia    i®  per    166"  nel    quarto  ;  e  di  6,5  per 
1000»,  ossia  I**  per  154"   ^^^  quinto.  ' 

Ma  nulla  ci  prova  direttamente,  còme  osserva  Biot  isteaso,  die 
questa  legge  si  estenda  indefinitamente  a  tutte  le  altezze  al  <fi  là  £ 
quelle  per  cui  le  osservazioni  ce  Thanno  fornita  ;  Biot  ha  quindi 
cercato  se  le  teorie  fisiche  potessero  dartene  qualche  indizio  ulte- 
riore. In  una  addizione  alla  sua  o^erh  Sulla  teùna-del  calore  , 
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Potsson  ha.  considerato  il  decrescimento  delle  temperature  in 
un*  atmosfera  sferica  in  equilibrio  ,  in  cui  il  calore  si  propa- 
gasse unicamente  per  comunicazione  immediata ,  facendo  astra* 
ùone  dal  raggtamento  proprio  delle  particelle  aeree ,  e  dalla 
loro  facoltà  assorbente ,  cioè  supponendo  che  tale  propagazione 
sa  àicesse  solo  tra  le  particelle  a  distanza  insensibile ,  come 
nei  corpi  soUdi  j  in  Tece  che  essa  può  anche  £airsi  attraverso 
agli  strati  aerei  per  raggiamento  tra  una  molecola  e  l'altra,  come 
da  un  corpo  solido  all'  altro  (  n.  598  ).  La  teoria  della  distri- 
buzione del  calore  ,  di  cui  lo  sviluppamento  non  appartiene  al 
nostro  oggetto,  prova  che  in  questa  supposizione  la  rapidità  del 
decrescimento  delle  temperature  negli  strati  successivi  si  aumenta 
col  dioiinuirsi  il  fieittore  che  esprime  la  facoltà  conduttrice  della 
sostanza.  Poisson  considerando  che  questo  fattore  o  coefficiente 
dipende  qui  da  un'  azione  tra  una  massa  e  V  altra  ,  poiché  il 
calore  si  suppone  trasmesso  per  comunicazione  immediata  tra 
gli  strati  aerei  contigui  y  lo  ha  supposto  nel  suo  calcolo  pro- 
porzionale al  prodotto  della  massa  attraente  per  la  massa  attratta, 
e  cosi  al  quadrato  della  densità  dell'  aria.  Biot  senza  astrìngersi 
ad  una  forma  particolare  di  funzione  ammette  solo  più  general- 
mente. ,  dietro  al  modo  d'  azio|ie  reciproca  da  cui  esso  deriva, 
che  esso  cresca  colla  densità ,  e  decresca  con  essa  *,  risulterebbe 
adunque  da  questa  considerazione  che  il  decrescimento  verticale 
delle  tempferature  dovesse  ancora  accelerarsi  gradatamente  a  mi- 
sura che  l'altezza  si  aumenta ,  non  altrimenti  che  ciò  sì  osserva 
negli  strati  accessibili  dell'  atmosfera  ,  sebbene  secondo  una 
legge  che  ci  resterebbe  ignota. 

Ciò  posto  Biot  osserva  che  se  partendo  dal  più  alto  punto 
dell'  atmosCera  a  cui  Gay-Lussac  si  è  elevato  ,  si  supponesse 
che  il  decrescimento  della  temperatura  negli  strati  ad  esso  su- 
perìorì  rimanesse  proporzionale  a  quello  ,  che  risulta  dalle  sue 
osservazioni  per  gli  ultimi  strati  che  egli  ha  attraversato  nella 
sua  ascensione  y  senza  ritardarsi ,  né  accelerarsi  ulterìormente , 
1*  altezza  totale  dell'  atmosfera  calcolata  su  questa  base,  e  die- 
tro alle  leggi  dell'  equilibrio  ,  si  troverebbe  di  47^4^  yS  sopra 
al  livello  del  mare.  Poiché  dunque  il  decrescimento  della  tem- 
peratura dovrebbe  ancora  accelerarsi ,  secondo  il  sovra  indicato 
principio  ,  in  vece  di  rimanere  costante ,  negli  strati  superiori  a 
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Onesta  «està  cakoto  applicato  alle  serie  d'  oaKiraoìooì  €rftt 
ril'  e<|natore  da  Hnn^ioldt,  e  Bonsónganh  dar^be  firain  ancora 
pnik  ristrettì,  perchè  il  decrescìoKoto  detk  teinperatave  At 
esse  inAcaoo  per  le  frandi  alteiae  è  sensttiifanoite  pie  rapida 
che  a  ParigL  Secondo  qneste  sene  tali  limiti ,  óoè  k  akene 
che  corri«pondcreM>ero  alla  sopposirione  di  nn  decresònealD 
«nìforme  della  temperatura  al  dissopra  della  pà  alta  stuiooc, 
ed  a  cai  la  rera  altena  dovrebbe  ancora  essere  inUenore  ci 
troferebbcto  al  dlssotto  di  43ooo  aietn.  £  questi  limiti  pia  haasi 
dati  daUe  osservaxioei  equatoriali  si  dorrd^Mvo  lìgnaidare ,  se- 
condo Bèot,  conw  pia  conformi  al  vero ,  'd  modo  di  diaaostntieBe 
di  cni  e^i  ha  lutto  nso  essendo  forse  pia  esattamente  applicabile 
ale  regiom  equatoriali  die  n<d  na  a  latitudini  coosìdereToiL 
Infatti  poiché  tì  si  considerano  le  colonne  Terticdi  oome  in  istxlo 
d'equitibrio,  ciò  esdnde  implicitamente  rinterreubo  di  cause  lì- 
mote  che  apssero  sulla  sommità  dell'  atmosfera  Tersandorì  no^ 
strati  d'aria,  di  cui  il  peso  e  bi  temperatura  propria  medicassero 
lo  stato  d'  equìlHirio  degli  strati  inforìorì  ,  ed  alterassero  le 
temperature  risultanti  dalla  loro  seai{dice  comunicazione.  Qn 
nell'  atmosfera  terrestre  succedono  eertamente  fenomeni  fi 
questo  genere  per  lo  spandìmento  contimio  deUn  correste 
ascendente  equatoriale  verso  i  due  poti.  L'  apjdieaziooe  del 
principio  di  cui  sì  tratta  potrdibe  dunque  soffrire  qaaldie  dilEkoltii 
a  tale  riguardo  nelle  latitudini  più  coasiderevob  ;  ina  qadla 
lattane  alle  regioni  equatoriali  ne  sarebbe  esente  ,  pokbè  P.en- 
sterna  stessa  della  corrente  ascendente  eadnde  ogni  accesso  la- 
ter^  d'  aria  estranea  negli  strati  si^^riori. 

Si  potrebbe  però  opporre  a  questo  ragionamento  di  Biot,  per 
istabilire  un  limite  al  di  là  di  cni  1'  atmosfera  non  possa  esteti- 
dersiy  che  la  suppomione  che  la  propagazione  dd  calore  non  si 
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faccia  sensìbìlroente  nelle  phlk  alte  regioni  dell'atmosfera  che 
per  contatto ,  o  comunicazione  immediata  j  epperciò  il  decrc-* 
«cimento  della  temperatura  negli  strati  successivamente  pia 
elevati  ditenga  vieppiù  rapido ,  a  misura  che  la  densità  dimi- 
nuisce y  non  é  forse  intieramente  ammessibìle  ;  infatti  mentre 
questa  propagatione  per  contatto  si  (a  vieppiù  lenta  in  ragione 
della  diminusione  della  densità,  coskché  essa  diverrebbe  nulla  per 
una  densità  nulla  o  infinitamente  piccola,  quella  per  raggiamento  ^ 
di  Già  si  è  Catta  astrazione,  dee  proporzionalmente  accrescersi,  l'aria 
divenendo  tanto  più  pei^meabile  al  calor  raggiante  quanto  é  più 
rara  ,  cosicché  al  limite  della  densità  nulla  ,  questo  modo  di 
comunicazione  rimarrebbe  solo  ;  onde  pare  potersi  concbiudere 
che  il  decrescimento  di  temperatura  diverrebbe  bensì  vieppiù 
rapido  sino  ad  nh  certo  limite  ,  in  cut  predomina  la  comuni- 
cazione per  contatto ,  ma  dovrebbe  poi  di  nuovo  rallentarsi  ad 
una  distanza  ancor  maggiore  dalla  terra  ,  e  tendere  a  divenir 
minore  ,  e  finalmente  nullo  ,  cioè  a  produrre  V  uniformità  di 
temperatura,  quale  sembra  dover  esistere  negli  spazii  celesti.  Ma 
forse  ciò  non  succederebbe  che  ad  altezze  grandissime  ,  ed  alle 
quali  r  atmosfera  ,  ristretta  dalia  rapidità  del  raffreddamento 
nelle  altezze  meno  considerevoli,  non  potrebbe  nemmeno  giun- 
gere. E  le  considerazioni  di  Biot  congiunte  a  qvélle  sovra  in- 
dicate relative  alla  luce  crepuscolare  paiono  quindi  render  pro- 
babile che  r  atmosfera  terrestre  non  si  estende  al  di  là  di  circa 
40000  metri  ,  o  non  oltrepassa  di  molto  tale  altezza. 

858.  Nei  calcoli  relativi  a  queste  distanze  grandissime  dalla 
terra ,  Biot  ha  considerata  l'  aria  come  intieramente  secca  , 
quale  pare  infatti  doverlo  essere  sensibilmente  ;  ma  in  quelli 
che  riguardano  gli  strati  meno  elevati ,  come  in  generale  qudlì 
per  cui  si  hanno  osservazioni  dirette  di  temperatura  e  di  pres- 
sione ,  Biot  ha  pur  tenuto  conto  della  quantità  del  vapor  ac- 
queo ,  che  dietro  alle  osservazioni  igrometriche  vi  si  trovava,  o 
poteva  supporvisi,  secondo  qualche  legge  approssimat&ta,  mesco- 
lato air  aria ,  onde  cangiarne  la  densità  corrispondente  ad 
una  data  pressione.  Ed  in  generale  le  leggi  di  decrescimento 
della  temperatura  ,  e  della  densità  e  pressioito  dell'  atmosfera 
a  diverse  altezze  involgono  implicitamente  1*  influenza  di  questa 
mescolanza.    11  ?apor  acqueo  può  a  tale  *  riguardo    considerarsi 
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come  formante  tm'  atmosCerm  partblei  la  qnak  ha  la  ma  ìe^ 
dì  decrescimenlo  separata ,  e  modifica  oofi  pia  o  meno  la  co* 
stitusioiie  generale  ddl'  atmosfera  compoita  d'  ari^  secca  ,  e  £ 
questo  vapore  ;  ma  non  abbiamo  ancora  <{iti  potuto  ealrars 
in  alcuna  consideratione  partìcolarìssata  lu  tale  influeosa ,  es- 
sendo essa  dipendente  dalle  Itg^  della  T^HMÌzsaiìone  ddl' 
acqua ,  che  dovranno  Csr  parte  del  soggetto  del  Libro  segneiie, 
relativo  ai  cangiamenti  di  aggregazione  prodotti  ntt  corpi  daBe 
varìaxioni  di  temperatura. 

Abbiamo  veduto  inoltre  al  n.  S-jG  che  1'  aria  essendo  piii- 
cipalmente  formata  di  due  gas  diversi  ^semplicemente  mescohti 
tra  loro  ,  l'ossigeno ,  e  V  azoto,  questi  due  gas  t.ebSoiio  tendere, 
pel  loro  equilibrio  stabile ,  a  formare  anch'  essi  due  atmosfere 
separate,  ciascuno  disponendosi  come  se  1' altio  non  emiesse, 
secondo  le  idee  che  Dalton  primieramente  propose  a  tale  li- 
guardo.  Abbiamo  indicato  col^  alcune  conseguenze  che  da  tak 
considerazione  potevano  dedursi  relativamente  alla  costitunone 
dell'  atmosfera  supposta  dotata  di  una  temperatura  uaiforoie 
in  tutta  la  sua  estensione.  Tale  uniformità  non  ha  luogo  ia 
natura,  ed  abbiamo  quindi  cercato  qui  sopra  quale  distfibuzioBe 
della  densità  e  della  pressione  ne  debba  risultare  ndl'  aria  Jk 
diverse  altezze  ^  considerandola  come  formata  di  un  solo  fluido 
aeriforme.  Ma  le  considerazioni  a  tale  riguardo  dovrebbero 
realmente  applicarsi ,  nello  stato  d*  equilibrio  ,  a  ciascuno  dei 
due  gaz  componenti ,  onde  ne  resterebbero  notabilmente  wo- 
dificate  nelle  grandi  altezze  le  leggi  più  o  meno  probabili  A^ 
abbiamo  cercato  di  dedurre  dalle  osservazioni ,  e  dai  ragiona- 
menti che  abbiamo  fatti;  e  ne  risulterebbero  in  particolare 
due  limid  dell'  elevazione  dell'  atmosfera  ,  di  cui  l*  uno  infe- 
riore apparterrebbe  all'  atmosfera  d' ossigeno  ,  e  l'  altro  pia 
elevato  a  quella  d' azoto ,  come  formante  una  parte  pia  no- 
tabile del  volume  dell'  aria.  Finora  perÀ  non  si  sono  ancora 
fatte  alcune  ricerche  di  questo  genere  sulle  due  atmosfere  le- 
paratamente. 

859.  Quanto  al  limite  superiore  dell'  atmosfera  debbo  qai 
ancora  più,  particolarmente  richiamare  la  maniera  di  renderoe 
ragione  che  ho  già  indicata  al  n.  486  nel  T.  a  4i  q«est'  opera^ 
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ed  aggiungervi    alcuna    considerazione    più  da  vicino  connessa 
con  ciò  che  precede. 

Se  questo  limite  non  esistesse  y  bisognerebbe  supporre  come 
osservò  WoQaston  in  una  sua  Memoria  SuU^  estensione  fiuta 
dell'  atmosfera,  pubblicata  nelle  lYans.  filos,  del  i82!i  i.>  parte, 
e  che  si  trova  pure  nella  Bihl.  univers. ,  Juin  iSaa  ,  che  la 
densità  dell'  aria  dopo  essersi  gradatamente  diminuita  negli 
strati  più  lontani  dalla  superficie  deAla  terra  ,  si  rallentasse 
poi  in  questa  sua  diminuzione  ,  e  finisse  quindi  per  divenire  uni* 
forme  ,  in  maniera  da  formare  un  fluido  rarissimo  sparso  in 
tutti  gli  spazii  celesti ,  qualunque  altronde  fosse  la  distanza  a 
cui  le  particelle  dell'  aria  cesserebbero  di  girare  attorno  alla 
terra.  Il  sole  ed  i  pianeti  dovrebbero  poi  anch'  essi  ,  come  la 
terra ,  condensare  questo  fluido  attorno  a  loro  y  so^to  forma  di 
atmosfere  y  le  quali  dovrebbero  avere  una  densità  tanto  mag- 
giore quanto  maggiore  si  trova  la  loro  massa,  e  quindi  la 
forza  di  gravità  che  alla  loro  superficie  ,  ed  alle  diverse  di- 
stanze si  esercita  verso  di  essi.  Quindi  per  esempio  1'  atmosfera 
del  sole  dovrebbe  avere  una  densità  ed  un'  altezza  enorme ,  e 
produrre  conseguentemente  una  rifrazione,  di  cui  le  osservazioni 
escludono  affatto  la  realità.  L'analogo  si  dica  a  proporzione  dell' 
atmosfera  di  cui  il  pianeta  Giove  dovrebbe  essere  dotato , 
pel  quale  non  si  avrebbe  nemmeno  da  tener  conto  dell'  in- 
fluenza della  temperatura  elevata ,  che  riguardo  al  sole  po- 
trebbe tendere  a  diminuire  quella  grande  densità  ed  estensione 
dell'  atmosfera.  Tale  generale  diffusione  dell'  aria  negli  spazii 
celesti  non  è  dunque  ammissibile ,  e  1'  atmosfera  terrestre  dee 
avere  un  limite  dipendente  dalla  quantità  d'aria  che  le  appar- 
tiene ,  e  dalla  costituzione  stessa  dell'  inviluppo  che  essa  forma 
attorno  alla  terra.  Abbiamo  veduto  altronde  che  1'  esistenza  di 
questo  limite  ci  è  indicata  direttamente  sia  dall'  altezza  assai 
ristretta  che  le  osservazioni  sulla  luce  crepuscolare  per  essa 
ridiieggono ,  sia  dalla  -  le^e  stessa  .  del  decrescimento  della 
densità ,  che  si  trova  dalla  superficie  della  terra ,  sino  alle  più 
grandi  altezze  a  cui'  si  sia  potuto  ascendere,  secondo  la  quale,' 
se  fosse  continuata  ,  la  densità  dovrebbe  '  divenir  nulla  ad  una 
altezza  in  cui  rimarrebbe  ancora    una   pressione  sensibile. 
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^enza  di  questo  limite  ;  l'una  consiste  nella  supposixione  dd  aqai. 
citato  che  l'aria  cessi  di  dilatarsi  quando  è  giunta  ad  un  certo 
grado  di  densità  e  di  pressione  ,  e  ciò  per  T  iadiFisilHlità  deBe 
molecole  dei  fluidi  aeriformi  ^  cai  é  composta  ,  in  virtù  deUa 
quide  il  limite  dell'atmosfera  è  determinato  dall' altezza  io  aù 
il  peso  delle  molecole  di  ciascun  Ouìdo  eoìnponente,  o  piuttosto 
del  fluido  che  yi  ha  maggior  estensione,  fa  equilibrio  aQa  font 
rìpnlsÌTa  che  su  di  esse  esercitano  le  molecole  dello  strtto  a 
loro  contìguo,  come  si  é  esposto  al  n.  suddetto,  e  questa  è 
essenzialmente  la  spiegazione  che  ha  proposta  WoUaiton  isteno 
nella  Memoria  citata,  e  che  pare  essere  anche  adottata  da  Daltoa. 
L'  altra  spiegazione  del  limite  dell'  atmosfem  oonnste  odia 
supposizione  che  esso  sia  determinato  dal  deccresciniento  steao 
della  temperatura ,  in  virtù  del  quale  si  giunga  finalmente  a 
quella  per  cui  i  gaz  componenti,  ed  anche  in  particolare  il  meDO 
condensabile  di  essi  si  riducano  in  liquido  ;  questa  spìegHzioDe  è 
già  stata  proposta  da  Graham  nel  PhiL  magaz,  iutd  annals,  feb- 
braio I B27  ,  e  fii  rinnovata  recentemente  dal  sig*  Poisson  ,  cosk 
abbiamo  veduto.  Ma  ad  essa  si  oppone  sia  la  poca  probabilità  di 
un  freddo  sufficiente  per  tale  condensazione  dell'  azoto  e  deli'  osà- 
geno ,  all'  altezza  in  cui  pare  doversi  stabilire  quel  limite  dell' 
atmo.^era ,  sia  la  difficoltà  di  concepire  come  quello  strato  di 
liquido  che  si  formerebbe  cosi  a  questo  limite  potesse  maale- 
nersi  al  dissopra  degli  strati  inferiori  d'  aria  ancora  aDo  sialo 
gazoso,  e  di  cui  la  densità  parrebbe  dover  essere  molto  minore. 
.  Tutto  dunque  d  porta  a  credere  che  la  prima  delle  due  in^ 
cate  supposizioni  è  la  più  probabile  che  si  possa  ammettere 
per  render  ragione  dell'  esistenza  del  limite  di  cui  si  tratta. 

860.  In  quello  che  precede  abbiamo  considerato  il  decreici- 
mento  dellii  temperatura  neg^  strati  successivamente  più  de- 
vati dell'  atmosfera ,  come  la  causa ,  che  unita  alla  legge  detta 
compressibilità  dell'  aria ,  determma  la  pressione  e  la  denota 
della  medesima  in  questi  diversi  strati,  e  non  abbiamo  eercata 
la  legge  di  questo  decrescimento  medesimo  della  temperatura, 
•e  non  o  direttamente  per  mezzo  delle  osservaaioni  termome- 
triche fatte  a  diverse  altezze ,  o  per  deduzione  io  quanto  le  si 
doveano  supporrò  diversi  andamenti  per  soddisEure    aUe  osser- 
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vaiiom  tuDa  densità  o  pressione  stessa  a  queste  altesse.  Dob- 
bUaio  qui  aggiungere  alcuna  cosa  sulle  consideraùoni  teoriche 
a  cai  può  dar  luogo  cfuesto  decrescimento  di  temperatura  ^ 
cioè  sulle  cause  a  cui  si  debba  esso  attribuire  a  priori ,  e  sulla 
natura  delle  leggi  fisiche  ,  a  cui  sia  quindi  sottoposto ,  per 
quanto  almeno  lo  possiamo  tare  senza  entrare  nei  prìncìpii 
generali  della  teoria  della  comunicazione  del  calore  ,  che  come 
già  pii  volte  si  è  detto,  non  fonno  parte  dell'  oggetto  di  quest* 
opera* 

Fourier  dopo  avere  stabilito  nella  sua  Opera  principale  ed 
in  diverse  Memorie  sulla  teoria  del  calore  i  principii  relativi 
alla  comunicazione  e  propagazione  del  medesimo,  gli  ha  partico- 
larmente  applicati  a  questioni  con  cui  si  collega  la  nostra  pre- 
sente ricerca ,  in  una  sua  Memoria  lett^  all'  Accademia  di 
Parigi  in  settembre  del  i8a4  >  ^^^  ^  tìtolo  di  Annoiaaiohi 
generali  sulla  temperatura  del  globo  terrestre  ,  e  degli  spazia 
planetarii ,  e  di  cui  un  estratto  si  trova  pure  nella  Bibl.  univers. 
di  novembre  di  quell'  anno  -,  e  daremo  qui  V  indicazione  dei 
risultatì  a  cui  egli  è  stato  condotto  a  questo  riguardo. 

Il  calore  del  globo  terrestre  in  generale  deriva  da  tre  cause 
diverse  ,  che  bisogna  tra  loro  distinguere  :  i .®  La  terra  è  ri- 
scaldata dai  raggi  solari  ,  di  cui  l' ineguale  distribuzione  pro- 
duce la  diversità  dei  elimi  ;  2.®  Essa  partecipa  alla  temperatura 
comune  degli  spazii  planetari» ,  essendo  esposta  alla  radiazione 
degli  astri  innumerevoli ,  che  circondano  da  ogni  parte  il  si- 
stema solare  ;  3.*  La  terra  è  dotata  nell'  intemo  deUa  sua  massa 
di  un  calore  indipendente  dall'  azione  solare  ,  e  che  pare  pro- 
venire da  una  temperatura  più  elevata  a  cui  sia  stata  esposta 
anteriormente.  Siccome  quest'  ultima  sorgente  di  calore  secondo 
tutte  le  osservazioni ,  e  secondo  la  teoria  medesima  non  pare 
avere  nei  tempi  attuali  alcuna  influenza  sulla  temperatura  della 
superficie  ,  e  quindi  dell'  atmosfera ,  non  abbiamo  qui  bisogno 
di  occuparcene  ,  e  dobbiamo  limitare  le  nostre  considerazioni 
alle  due  prime  sorgenti. 

Quanto  alla  prima  sorgente  di  cui  non  esaminiamo  qui  che 
r  effetto  generale ,  astrasion  fatta  dalle  sue  variazioni  diurne 
ed  annue  ,  e  dalla  sua  diversità  xm  diversi  luoghi  secondo 
l'obliquità  più  o  men    graude    sotto    cui    essi  sono  esposti  all' 
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aùooe  del  «ole  ,  dobbiamo  osttww^xt  cbe  la  sua  inBugnia  è  ti 
parte  modificata  dalla  preseaza  d^U'  atmosfera ,  cbe  per  la  «u 
imperfetta  permeabilità  ai  raggi  del  .sole  ,  ne  è  essa  medesiiiia  , 
sopra  tutto  negli  strati  inferiori,  immediatamente  riscaldata  ;  ma 
reciprocamente ,  il  calore  molto  più  intenso  che  V  asioac  lo- 
lare  U  .prendere  alla  superficie  .  stessa  della  terra  n  conta- 
nica  poi  all'atmosfera  ,  sia  «per.  contatto  ,  sia  per  radiaóoae, 
l'aria  essendo  meno  permeabile  ai  raggi  calorifici  della  terra  cke 
a  quelli  della  luce  solare  immediata,  e  da  questa  circostaaia  di- 
pende principalmente  la  temperatura  dell'  atmosfera  medesÌMi| 
in  geoerale  massimamente  elevata  ne'  suoi  strati  iu  contatto  coBa 
terra,  e  successÌTamente  decrescente,  come  abbiamo  Tedut0,  ne^ 
strati  Tieppiù  alti,  epperciò  più  lontani  da  quelli  che  sono  eoa  csa 
in  contatto  immediato.  Ma  se  questa  causa  di  calore  eàstesse 
sola ,  per  riscaldare  la  superficie  della  terra  ,  e  quindi  TatiM- 
sfera  ,  come  ciò  accadrebbe  se  la  terra  fosse  posta  in  ubo 
spazio  affatto  privo  di  calore,  le  regioni  polari  subirebbero, 
secondo  Fourier,  un  freddo  intensisùmo,  per  la  grande  obliquità 
con  cui  esse  sono  colpite  dai  raggi  solari  ,  ed  il  decresdmeiito 
della  temperatura  alla  superficie  ddla  terra  ,  dall'  equatore  iì< 
poli ,  sarebbe  incomparabilmente  più  rapido  e  più  considerevole 
di  quello  che  è  reabnente.   . 

Dee  dunque  esistere  una  temperatura  fissa  ,  comune  alla  tena 
collo  spazio. ,  e  cbe  forma  la  seconda  solvente  di  calore ,  di  cui 
abbiamo  parlato,  alla  superficie  della  terra,  e  nell' atmosiÌBn. 
Questa  temperatura  dee  differir  poco  da  quella  che  si  ossene- 
rebbe  ai  poli  terrestri.  Essa  non  può  essere  dovuta  ,  come  ab- 
biamo detto  che  al  raggtamento  di  tutti  i  corpi  ddl'  univeno, 
di  cui  la  luce  ed  il  calore  possono  giungere  sino  a  nm.  B  Da- 
merò immenso  di  questi  corpi  compensa  la  piccoleua ,  e  T  in- 
eguaglianza del  calore  che  essi  possono  trasmetterci  in  ragione 
delle  loro  grandi  e  diversissime  distanze  ,  e  rende  la  loro  irra- 
diazione sensibilmente  uniforme  su  tutti  i  punti  della  superficie 
della  terra.  L'  atmosfera  gode  essa  medesima  in  tutta  la  saa 
estensione  della  temperatura  dipendente  da  questa  causa  ,  e 
comune  a  tutti  i  suoi  strati,  aumentata  poi  negli  strati  pà 
vicini  alla  terra  dal  calore  comunicatogli  da    questa  ,  e  succes* 
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iifamenie  decresceote  nei  medesimi  a  misura  che  sodo  da  essa 
più  distanti. 

Fourter  per  mexzo  deUe  sue  considerazioiii  parte  teoriche  y 
parte  relative  alle  osservazioni ,  ha  creduto  poter  stabilire  la 
temperatura  de^li  spaxii  planetarii  ^  e  cosi  del  limite  superiore 
deir  atmosfera  ,  a  circa  — 5o*  G. ,  che  crede  essere  pure  a  un 
dipresso  ,  ed  astrazion  fetta  da  alcna3  particolari  circostanze  ^ 
il  più  gran  freddo  delle  regioni  polari. 

Svanberg  per  mezzo  di  altre  cOasiderazioni  principalmente 
rdative  alle  rifrarioni  astronomiche  ,  è  stato  condotto  ad  una 
foruiola  empirica  di  decrescimento  ,  della  temperatura  nell'  at-, 
mosfera ,  secondo  la  quale  la  temperatura  di  cui  si  tratta  sa- 
rebbe pure  pochissimo  diversa  da  — 5o^  Y.  Lettera  di  Svanberg 
a  BerzeUus  nel  IX  Rapporto  annuo  di  Berzelius  ,  cioè  pel 
i8a8.  La  Memoria  stessa  di  Svanberg  si  trova  negli  Atti  della 
Sociedi  Reale  delle  Scienze  di  Upsal  T.  9. 

Poisson  si  occupò  poi  anche  specialmente  della  temperatura 
della  terra  e  dell'  atmosfera  nella  sua  opera  intitolata  Théone 
mathénuUique  de  la  chaleur  j  di  cui  diede  egli  stesso  un  com- 
pendio per  la  parte  che  riguarda  la  temperatura  del  globo 
teiTestre ,  e  dell'  atmosfera  ,  in  una  Memoria  letta  all'  Accade- 
mia delle  Scienze  di  Parigi  in  gennaio  1887  y  e  che  si  trova 
nel  T.  4*^  dc^  Comptes  rendus  di  quell'  Accademia  ,  e  negli 
AnnaUs  de  chimie  et  de  physujue ,  avril  1837.  Egli  ammette 
ugualmente  le  due  sorgenti  di  calore  che  agiscono  sulla  super- 
fìcie della  terra  ,  e  sulF  atmosfera  ,  cioè  il  calor  solare  ,  ed  il 
calore  stellare ,  ossia  dello  spazio  *,  ma  egli  osserva  di  più  che 
mentre  1*  atmosfera  è  riscaldata  dal  calore  die  appartiene  alla 
superficie  della  tarra,  essa  raggia  pure  reciprocamente  sulla  su- 
perfiòie  della  terra  una  parte  del  calore  che  essa  possiede  nei 
suoi  diversi  strati  ,  per  V  azione  inunediata  che  i  raggi  solari 
tì  esercitano ,  e  per  quella  dei  raggi  calorifici  trasniessUe 
contìnuamente  dalla  terra ,  cosicché  alle  sorgenti  di  calore 
saddette  si  può  aggiungere  ,  relativamente  alla  superficie  della 
terra  ,  questa  porzione  di  calore  fornitole  dall'  atmosfera  ,  e 
che  Poisson  chiama  calore  atnèosferico.  Non  si  ha  alcun  mezzo 
di  separare  coli'  osservarione  questa  porzione  di  calore  da 
quella    proveniente  .  dallo    spazio  ^    ossia    dal    calore  stellare  ; 
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ina    Poistoo    cakokiido   U  quantità    medili    del  calore  uAut 
riceyuto^dalla  terra ,  e,  paragonandola  colla  temperatura  medii 
alla   «operGcie    della    medefima ,  trova  che  a   Parigi  la  lan- 
peratura  die  risulterebbe  da  quelle  due  porsionì  di  calore  srà- 
be  circa  — 13®  C  Infatti  secondo  i  tuoi  calcoli ,  fondati  fopa 
le  ricerche  sperimentali  fatte  a    Parigi,  la  temperatura  medn 
cbe  il  calor  solare  ri  darebbe  alla  superficie  della  terra  sarcUw 
di  circa  -+-24®  C. ,  mentre  la  temperatura  media  del  dima  di  Paiì^ 
non  é  che   di    dica    -«-11%  e  dovendo  .  questa   risaltare  diUt 
somma  del  calore  sdare ,   e. dei    calori   riuniti  ,   stellare  ^  ed 
atmosferico  I  si  ha  ii^«— 34^=^ — 13^  P^^  quest'  uhimn  rionioBe. 
Siccome  poi  la  porsione  di  teaqperatuFa  proveniente  dalTanoiie 
deU'  atmosfera  sembra  a  Poisson  dover  essere  negativa ,  e^  ae 
conchittde.  che  il  calore  stellare  o  ddlo  qwrio  dee  essere  ra^re- 
sentato  da  una  jtemperatura  più  ridna  allo  aero  termometrico  clie 
— iS**;  cosi  secondo  lui  questa  temperatura  dello  spazio  che  ab- 
biamo veduto  stimata  da  Fourier  di  circa  — ^9^^  doè  connstente 
in  un  fireddo  molto  intenso,  sarebbe  poco  diversa  dalla  tempei^ 
tura  dd  ghiaccio  fondente.  La  ragione  su  cui  Poisson  si  fonda  per 
'credere    V  effetto    dd  i:aIore  atmosferico  sulla  «uperfide  deDa 
terra  una  temperatura  negativa  ,  o  al  più  ugude  a  un  dipresso 
a  quella  del  ghiaccio  fondente ,  dal  che  risulta  1'  indicata  con- 
seguenza dì  una  temperatura  non  molto  bassa  degli  sparii  celesti, 
è  ,  che  a  suo  parere  la  temperatura  delle  regioni  alquanto  ele- 
vate delFatmosfera ,  dee  al  contrario  essere  un  freddo  intensissi- 
mo ,  senza  il  quale  non  potrebbe   aver    luogo  quella  riduzioae 
dell'  aria  allo  stato  di  liquido  che  egli  vi  ammette,  e  che  sola 
egli  crede  poter  determinare  il  limite    dell'  altezza   dell'  atmo* 
sfera,  onde  essa  non  ri  estenda  all'infinito,  come  già  abbiamo 
avuto  occasione  di  accennarlo.  Cosi  sebbene  la  temperatura  driT 
atmosfera  sia  assai   elevata    negli    strati  più  vicini  alla  terra, 
i  quaU  perciò  debbono  agire  sulla  sua    superficie    per    contri- 
buire alla  sua  temperatura ,  1'  effetto    medio   di  tutti  gli  ^ratl 
non  potrebbe  essere  ,  dietro  a  queste  considerarionì  ,  cbe   una 
temperatura   interiore  o.  al  più    uguale    a  quella   del    ghiaodo 
fondente. 

Ma  ,    come    osserva  il  sig.  De-la-Rive   in  un  articolo  in  coi 
dà  r  estratto  di  questa  parte  dell'  opera  di  Poisson,  n^Ua  BibL 
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univers. ,  novembre  i835  ,    questa  cosi  bassa  temperatura  delle 
alte   regioni    deD'  atmosfera    pare    in    contradiàone  con  quella 
cosi  mite  temperatura  che^^li  ne  deducè  per  lo  spazio  celeste. 
Ed  infatti  non  si  yede  quale  possa  essere  la  ragione  di  questo 
coti    rapido    decrescimento    della   temperatura    dell'  atmosfera 
che  Poisson  si  troya  condotto  a  supporre,  mentre  nel  suo  limite 
&i]q[>eriore    essa    simarrebbe     continuamente    esposta    a    quella 
temperatura    più   elevata  dello    spazio.    Per    ajtra    parte  ,    se 
in  vece  di  quella  liquidità  dello  strato  estremo   dell'  atmosfera 
si  ammette  la  circostanza  dell'  indivisibilità  delle  molecole  dell' 
ultimo  strato  d'aria ,  di  cUi  abbiamo  già  più  volte  parlato ,  si  ot- 
terrà la  stessa  limitaiione  della  medesima  senza  ricorrere  a  quel 
freddo  cosi  intenso  ,  e  1'  azione   calorifica    dell'  atmosfera  sulla 
superficie  della  terra  potendo  cosi  essere  una   temperatura  ab- 
bastanza elevata  ,  nulla  impedirà  d'anunettere ,  anche  seguendo 
altronde  i  calcoli  di  Poisson  sul  calore    solare  ,  che  la  tempe- 
ratura — 13^  dovuta  a  Parigi  all'azione  riunita  del  calore  stel- 
lare ,  e  del  calore  atmosferico  sia  composta  di  quella  tempera- 
tura positiva  prodotta  dall'  azione  dell'  atmosfera  j  e  di  quella 
negativa    assai    fredda    che  si  può    attribuire   in   comune    allo 
spazio  celeste ,  e  agli    ultbni    strati  dell'. atmosfera.  Se  si  sup- 
ponesse   con   Fourier   la    temperatura    dello    spazio    uguale    a 
— 5o^,  si  avrebbe  per  determinare  l'influenza  x  della  temperatura 
dell'  atmosfera  sulla  superficie  della  terra  unita  a  quella    de11o> 
spazio  JT— 5o=:— 13%  d'onde  x=5o**— 13**=37®  ;  questo   valore 
sarebbe  senza  dubbio  eccessivo  ,  e  ciò  parrebbe  indicare  che  la 
tea&peratura  dello  spazio  dovesse  prendersi  alquanto  più  elevata  ; 
se  si  supponesse  per  esempio  questa  temperatura  di'  soli  — ^5^, 
si  avrebbe  quella  dovuta  all'  influenza    dell'  abnosfera  aS"*-—  1 3" 
=  I  o?y    che    non    sarebbe    lontana    dalla    possibilità.   Ma  forse 
le    basi    del    calcolo   stesso    di    Poisson    sul    calore    solare    a 
Parigi    non    sono    né    anche  fuori  di   ogni  obbiezione  ;  poiché 
sebbene  la  temperatura  annua  media  dei  poli  non  pos6a  essere 
più  fredda  di  — ao<^  o  — 'x^^'y  è  noto  che  in  inverno  essa  si  ab- 
bassa di  molto  sotto  questo  punto ,  essendosi  persino  osservata 
da  Back ,  come  abbiamo  già  riferito  altrove ,  nelle  r<>gìoni  po- 
lari ,  di  — 57**!    freddo  ,    che    non    si    vede  a  qual  cau^a  possa 
Voi.  IH.  ,     57 
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essere    attriboito    fuorché    all'  assensa    del  caloire  solare ,  cm- 

giunta  con  una  bassa  temperatura  dello  apasio  celeste  ;  e  Te- 
dremo  infatti  che  secondo  altri  calcoli  ed  esperieaxe  V  Ax» 
del  calore  solare  pare  essere  molto  più  grande  che  Poisson  aoa 
r  ha  supposto  j  e  può  quindi  conciliarsi  con  una  teoipeiatet 
stellare  molto  più  bassa  y  anche  dando  alla  temperatom  ataMH 
sferica  un  yalor  negativo  alquanto  considererole. 

Quanto  a  quel  rapidbsimo  decrescimento  della  temperatara 
deir  atmosfera ,  ammesso  da  Poisson ,  oHrecché  non  ^  à  po- 
trebbe assegnare  alcuna  causa  ,  esso  sarebbe  pare  contnddto 
dalle  ossenrazioni  medesime,  poiché  anche  all'  altezza  di  7  diìlo- 
metrì  il  ^ddo  non  fu  osservato  da  Gaj-Lussac  che  di  — ^*y5  C 
partendo  dalla  temperatura  di  3o%75 ,  che  allora  avea  loo^  s 
Parigi  alla  superficie  della  terra  ,  e  tutte  le  forinole  di  (pesto 
decrescimento  fondate  sulle  osserranoni  conducono  infitti  per 
la  temperatura  corrispondente  all'  altezza  assai  modica  a  cii 
pare  ,  come  abbiamo  veduto ,  doversi  coUocare  il  limite  iA' 
atmosfera,  ad  estimaziom  non  molto  diverse  dai  5o<^  o  60*  sotto 
al  ghiaccio  fondente,  quale  appunto  sembra  «nche  dover  esKfe 
a  un  dipresso  la  temperatura  dello  spazio  celeste.  È  vero ,  et 
come  osserva  Poisson,  il  termometro  non  può  darci  esattimwte 
sopra  tutto  a  grandi  altezze  la  temperatura  dell'  aria ,  essealo 
le  sue  indicazioni  dipendenti  insieme  ,  e  dal  contatto  dell'  ani, 
di  cui  l' influenza  diminuisce  a  misura  che  essa  è  [hù  rara,  ^ 
dal  raggiamento  dello  spazio  celeste  verso  di  lui,  costcchè  se  la 
temperatura  di  questo  fosse  molto  più  elevata  che  quella  M' 
aria  ,  nel  luogo  dell'  osservazione  ,  il  termometro  segDerd)be 
pure  una  temperatura  notabilmente  superiore  alla  medeàma- 
Bla  nulla  ci  porta  a  credere  che  la  differenza  ne  possa  esiere 
cosi  grande  ,  come  converrebbe  supporla  secondo  Poisson ,  ti 
abbiamo  veduto  ,  che  dietra  le  ricerche  di  Biot ,  anche  k 
sperìenze  di  Boussinganlt  sulla  temperatura  media  della  soper- 
ficie  del  suolo  a  grandi  altezze  danno  un  decresdmeoto  à 
temperatura  poco  diverso  da  quello  indicato  dalle  osserrasott 
termometriche  immediate! 

861.  I  risultati  che  abbiamo  annunziati  come  molto  divera  à 
qnelH  di  Poisson  ,  sulla  temperatura  solare  ,  stellare ,  e  atii«' 


Digitized  by  LjOOQ IC 


sferìca  tono  quelli  che  PouiUet  ha  dedotti  dalle  sue  sperìeoze 
e  da'  suoi  calcoli  a  tale  riguardo  in  una  Memoria  presentata 
all'  Accademia  di  Parigi ,  e  di  ciii  si  trova  un  estratto  molto^ 
esteso  fatto  dall'  autore  stesso  nei  Comptes  rendus  di  queir 
Accademia  ,  ^.^  semestre  del  i838.  I  suoi  procedimenti  speri- 
mentali ed  il  modo  di  calcolarli  essendo  intieramente  fondati  sui 
prìncipii  della  comunicatone  e  propagazione  del  calore,  che  non 
formano  parte  dell'  oggetto  di  quest'opera,  ci  limiteremo  ad 
indicare  i  principali  risultati  medesimi ,  i  quali  non  debbono 
in  Tero  considerarsi  ,  secondo  l' autore  stesso ,  che  come 
approssimativi ,  ed  in  parte  ipotetici ,  ma  che  bastano  a  mo- 
strare la  ninna  necessità  di  ricorrere  a  quelle  due  supposizioni 
poco  d'  accordo  tra  loro  medesime ,  di  un  freddo  intensissimo 
nel  limite  superiore  dell'  atmosfera ,  e  d'  una  temperatura  ^tel^ 
lare  cosi  poco  abbassata  sotto  lo  zero  termometrico,  quale 
r  ha  ammessa  Poisson. 

Secondo  le  osservazioni  di  Pouillet ,  se  il  sole  non  eserci- 
tasse la  sua  azione  calorifica  sul  globo  terrestre  la  temperatura 
della  superficie  del  suolo,  per  tutto  uniforme,  sarebbe  di — 89*"; 
e  poiché  la  temperatura  media  dell'  equatore  è  di  17%5  egli 
ne  conchiude  che  la .  presenza  del  sole  aumenta  la  tempera- 
tura equatoriale  di  11 6^, 5,  cioè  che  tale  é  il  color  solare  all' 
equatore  \  e  ne  seguirebbe  similmente  che  a  Parigi  quest'  azione 
fosse  di  89''-i-it®=ioo%  in  vece  che  Poisson  l' avea  stimata 
di  soli  24"'  ^'  efiCetto  dell'  atmosfera,  riscaldata  anche  essa  dal 
calor  solare,  e  da  quello  dello  spazio,  sulla  superficie  della  terra, 
è  secondo  Pouillet  di  circa  — 10^,  valor  negativo  alquanto  notabile, 
il  che  si  accorderebbe  colle  idee  di  Poisson.  Quanto  al  calore 
stellare  ossia  dello  spazio  ,  Pouillet  lo  stabilisce  per  approssi- 
mazione a  —-14^°  ;  questa  temperatura  sit  trova  cosi  più  bassa 
di  quella  che  la  superficie  della  terra  prenderebbe  senza  la 
presenza  del  sole ,  perchè  l' atmosfera  di  cui  è  circondata 
lascia  passar  più  liberamente  i  raggi  calorifici  dello  spazio  , 
come  provenienti  da  una  sorgente  di  calore  elevato,  che  quelli 
emessi  dalla  terra  riscaldata  da  quel  calore  dello  spazio.  Cosi 
anche  1'  atmosfera  permette  alla  superficie  della  tena  per  la 
stessa  ragione  di  prendere  una    temperatura  più  alta  di  quella 
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che  il  calor  solare  le  darebbe  seoza  la  presenza  di  qieslt. 
Intatti  giusta  i  calcoli  di  PouìUet  V  atmosfera  in  tempo  se- 
reno assorbe  4  o  ^  decime  del  calor  solare  ,  e  di  ^pieDo 
dello  spaào  ,  che  senza  di  essa  arrÌTerebbe  immediatMieate 
alla  terra,  mentre  essa  assorbe  circa  9  decime  dd  csìùk 
emesso  dalla  terra  riscaldala  da  queste  due  sorgentL 

Quanto  al  decrescimento  della  temperatura  nell'  atmosfera,  esso 
parrebbe  doversi  attribuire  a  quella  stessa  circostanza  che  TitiDO- 
sfera  trasmette  più  facilmente  il  calore  deDo  spazio ,  ed  il  or 
lore  solare  alla  terra ,  ed  agU  strati  in£sriori  senza  assoifaiilo , 
di  quello  che  possa  trasmettere  il  calore  riceruto  daUa  lem 
cosi  riscaldata  ,  calore  che  assorbito  da  questi  strati  iafeiioiì 
dee  necessariamente  rìscaldarli.  Pouillet  crede  non  &  meae , 
che  questa  causa  non  sarebbe  atta  a  produrre  il  decresci- 
mento di  cui  si  tratta,  se  l'atmosfera  fosse  di  denntà  unifonae, 
il  minor  assorbimento  del  calore  celeste  negli  strati  soperìorì 
essendo  secondo  lui  pròssinumente  compensato  dall' iateuità 
dei  raggi  che  essi  rìccTono  immediatamente  dal  sole ,  e  dallo 
spazio ,  mentre  questi  raggi  non  arrivano  al  contrario  agli  strati 
inferiori ,  che  già  indeboliti  dall'  assorbimento  fattone  da^ 
strati  superiori.  Egli  trova  quindi  la  causa  principale  di 
tale  decrescimento  nella  progressiva  diminuzione  di  deasità 
dell'aria,  per  la  diminuzione  di  pressione,  negli  strati  ec- 
cessivamente più  elevati;  questa  minor  densità  degli  sbab 
superiori  dee  infatti  dare  all'  aria  ,  a  massa  uguale  ,  un  laag- 
gior  calore  spedfico  (  n.  Sai  )  ;  ora  Pouillet  concepisce  die 
la  quantità  di  calorico  assorta  da  una  certa  quantità  diaria 
attraversata  dal  calorico  raggiante  sìa  in  ragione  della  massa 
di  quest'  aria  ,  e  del  calore  specifico  a  massa  uguale  nelle  £- 
verse  densità  a  cui  può  trovarsi.  Cosi  diridendo  l'atmosCera  per 
esempio  in  100  strati  di  massa  uguale  ,  e  per  conseguenza  di 
spessore  successivamente  più  grande  a  misura  che  la  deosità 
ne  diminuisce  allontanandosi  dalla  terra,  i  poteri  assorbenti  in- 
dividuali di  due  qualunque  di  questi  strati  saranno  proponìofiafi 
ai  calori  specifici  dell'  aria  che  li  compone,  e  per  conseguema  pia 
grandi  nello  strato  più  rimoto  dalla  superficie  della  temi 
formato    di   una    stessa   massa  d'  aria  più  rarefatta ,  die  odio 
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strato  più  Ticino.  Cosi  lo  strato  più  elevato  richiederà  maggior 
quantità  dì  calorico  per  riscaldarsi ,  o  si  scalderà  meno  che  lo 
strato  più  basso ,  per  la  quantità  di  calorico  che  lo  attraversa, 
e  ciò  dietro  alle  formole  di  Pouillet  in  maniera  che  si  abbia 
tra  le  due  temperature  lei'  degli  strati  che  si  considerano  , 
ed  i  calori  specifici  corrispondenti  e  e  e',  la  relazione  indicata 
dalla  proporzione  c\c*  ii  a^'ia^y  ossia  dall^  equazione  cafzizc'aiy 
a  essendo  una  quantità  costante. 

Questa  spiegazione  del  decrescimento  della  temperatura. nell' 
atmosfera  ha  qualche  analogia  coli'  ipotesi  di  Dalton  di  cui  ab^ 
biamo  parlato  al  n.  848  j  se  non  che  essa  è  fondata ,  quanto 
al  grado  di  rapidità  che  dee  risultare  da  tale  considerazione  , 
sopra  prìncipii  più  rigorosi  di  quelli  di  Dalton  ;  e  da  qualche 
comparazione  che  Pouillet  ne  fa  colle  osservazioni ,  egli  crede 
trovarvi  con  esse  un  accordo  approssimato.  Tuttavia  mi  sembra 
che  alla  causa  indicata  da  Pouillet  debba  ancora  aggiungersi  la 
considerazione  della  comunicazione  del  calore  dalla  superficie 
della  terra  all'  atmosfera  per  semplice  contatto  y  e  per  mezzo 
della  corrente  ascendente  che  ne  dee  risultare ,  indipendente- 
mente dalla  comunicazione  che  si  fa  per  raggiamento ,  ed  alla 
quale  sola  si  applicano  i  ragionamenti  di  Pouillet  Infatti  questa 
progressiva  propagazione  del  calore  dalla  superficie  agli  strati 
successivamente  più  lontani  da  essa  facendosi  vieppiù  lenta- 
mente ,  e  difficUmente ,  ne  dee  seguire  una  più  grande  eleva- 
zione di  temperatura  negli  strati  più  vicini  alla  terra  che  nei 
più  lontani  ,  avuto  anche  riguardo  a  quello  stesso  aumento  di 
calore  specifico  ,  che  una  data  massa  d'  aria  prende  dilatan- 
dosi neir  ascendere  ,  e  per  cui  ,  come  già  abbiamo  accennato 
nel  numero  citato ,  il  calorico  che  seco  arreca  vi  produce  un 
grado  vie  meno  elevato  di  temperatura. 
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applicazione    delle    leggi  della   costkmiont  deW  aimo^èrti 
alla    misura    delle    aUezze  per  mezzo  dd  barometro. 
Formola  barometrica. 


861.  Qualunque  delle  ipotesi  che  abbiamo  formate  trita  co- 
stituzione dell'atmosfera  potrebbe  applicarsi  alla  detenninazitie 
delle  differenze  di  altezze  dei  luoghi ,  per  mezzo  delle  pMH 
fioni  atmosferiche  che  vi  n  manifestano  contemporaneameate , 
e  che  sono  indicate  dalle  colomie  di  mercurio  sastnanke  àk 
queste  pressioni  nel  barometro  ;  ma  siccome  queste  differeaie 
d'altezze  non  sono  molto  considere?oli  relativamente  aU'  altem 
totale  dell'  atmosfera  ,  si  potrebbe  da  ciascuna  di  tali  ipotesi , 
quando  essa  non  si  scosti  molto  dal  vero ,  ricavare  per  ap- 
prossimazione una  formola  identica  ,  e  che  darebbe  con  sd§- 
ciente  esattezza  la  risoluzione  del  proposto  problema.  Abbitno 
però  già  annunziato  che  una  di  queste  ipotesi  ,  della  quale  à 
slamo  occupati  al  n.  849  y  ci  dà  senza  alcuna  approssimazìQoe 
la  formola  che  si  suole  per  ciò  adoperare ,  cosicché  la  ibr- 
mola  di  cui  si  tratta  è  fondata  implicitamente  su  quella  ipotesi 
qualunque  sia  l'ipotesi  da  cui  si  parta  per  istabilìrla  per  appro»- 
mazione.  Noi  qui  tuttavia  j  per  compire  ciò  che  riguarda  le 
applicazioni  relative  alla  costituzione  dell'  atmosfera ,  cerchcR- 
mo  di  dedurre  questa  £ormola  dall'  ipotesi  la  più  semplice  di 
tutte  ,  cioè  quella  di  una  temperatura  uniforme  in  tutta  X  at- 
mosfera (  e  che  fosse  per  esemplo  media  tra  quelle  ddk  è» 
stazioni  )  ^  dalla  quale  infatti  fu  dedotta  dal  pnmi  fisici  e  mate- 
'  matici  che  si  occuparono  di  questo  soggetto. 

Già  abbiamo  veduto  nella  prima  parte  di  questo  Trattato 
n.  485  y  che  chiamando  H  In  quesf  Ipotesi  V  altezza  della  co- 
lonna barometrica  nella  più  bassa  di  due  stazioni  nell'  atmosfen, 
h  quella  che  si  osserva  nella  stazione  superiore,  e  F  la  denota 
dell'  aria  alla  stazione  inferióre ,  cioè  sotto  alla  pressone  baro- 
metrica Hy  ed  alla  supposta  temperatura  uniforme  deOa  massa 
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^  aria  frapposta  tra  le  due  stazioni  ,  prescindendo   dalla  dimi* 

misione  della  gravita,  si  avea  l'equazione  x=  ~f '^S'^t"'   P^' 

esprìmere  la  differenza  x  à*  elevazione  tra  le  due  stazioni ,  il 
logaritmo  intendendosi  neperiano  ossia  iperbolico  ;  equazione  che 
si  ricaverebbe  pure  Cacilmente  dalle  formole  generali  del  n.  843. 
Nel  citato  n.  48^  abbiamo  applicato  quest'  espressione  al  caso 
in  cui  la  staùone  inferiore  fosse  la  superficie  della  terra,  ove  si 
avesse  i7=o™  ,76  ,  e  la  temperatura  uguale  a  o^  del  termo- 
metro   centigrado  ,    nel   qual    caso  si  ha  secondo  le  sperienze 

I  H 

r=  ,^/5^Q3  9  «  q"»^*  Y  ^^"  '^^'  10466,82=7954,78,  onde 

la  formola  diveniva  x=7954,78 .  log  — ^^  ,  ed   il  coefficiente 

del  logaritmo  era  1'  altezza  totale  che  avrebbe  V  atmosfera  nella 
supposizione  di  una  densità  costante,  sotto  alla  pressione  o™  ,76, 
ed  alla  temperatura  o^  Ma  è  chiaro  che  la  formola  considerata 
nella  sua  generalità  è  applicabile  a  qualunque  altezza  sopra 
alla  superficie  presa  per  stazione  inferiore,  dando  a  ^  il  valore 
che  la  pressione  ha  in  questa  stazione,  e  T  essendo  la  densità 
dell'aria  a  quella  pressione  ,  e  sotto  V  uniforme  temperatura 
che  si  vorrà  supporre  in  tutta  la  massa  dell'  atmosfera  ,  pren- 
dendo per  unità  la  densità  del  mercurio. 

Ora  supponendo  sempre  la  temperatura  del  mercurio  nel  ba- 
rometro a  o**  di  temperatura  ,  se  quella  dell'  aria  diviene  I ,  in 
gradi  del  termometro  centigrado,  la  sua  densità  secondo  la  legge 
di  Gaj'Lussac  ,  di  cui  riterremo  anche  qui ,  come  nei  due  ar- 
ticoli precedenti ,  il  coefficiente  ,  stato  generalmente  adope- 
rato   fiinora    dagli    autori    in    queste    ricerche ,    si    ridurrà    a 

— ,^^  ,,  , =--7 — r  ,  prendendo  per  unità  quella    del  mer- 

I  o466,8a(  I  •♦•0,0037  5.1)  *^  ^ 

curio  ,  e  tale  sarà  per  conseguenza  il  valore  di  F  ;  la  for- 
mola per  esprimere  la  differenza  x  di  elevazione  tra  due 
stazioni  »  supponendo  che  in  tutta  la  colonna  d'  aria  la  tempe- 
ratura sia  t ,  sarà  quindi    secondo    quello  che  precede  (  osser- 

rr 

vando  che  il  rapporto  =r  non  varia  altronde  pel  variar  di  H , 
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jfotcliè  r  cresce  o  diminuisce  nella  stessa  propomone  ) 

H  ' 
^^=7954,78(  I  -HO,oo375  ;  i) .  log .  ^  , 


adoperando  i  logaritmi  neperiani  -,  e  se  si  yuole  poi  £tf  osa 
dei  logaritmi  delle  tavole ,  basterà  di? idere  quest'  espressole 
per    0,434^9     modulo    ddle    tavole  ,    osoa  moltiplicarla  per 

a,3oi585;  ora  '^,fP    =i83i7  ,  come  già  abbiamo  veduto  ad 
0,43439  '  ® 

citato  n.  4^5 ,  onde  la  formola  diviene 

i83i7(i-*-o,oo375.f)  log  -7-  • 


Ma  la  supposizione  che  tutta  la  colonna  d'ana  che  si  coosiden, 
o  almeno  la  parte  che  ne  è  compresa  tra  le  due  stazioni,  àa  ad 
una  stessa  temperatura  (  non  si  verifica  generalmente  in  naton  s 
cagione  del  decrescimento  generale  di  temperatura  che  si  ha  i 
diverse  altexze  ;  quindi  nelle  osservanoni  che  si  faranno  òdk 
temperatura  alle  due  stazioni  ,  si  troverà  in  generale  che  qaeh 
della  stazione  superiore  è  realmente  meno  elevata  che  quella  ddf 
inferiore  ;  se  dunque  si  vuole  ritenere  ì*  ipotesi  di  una  tempe- 
ratura uniforme ,  almeno  per  approssimazione  ,  converrà  ^trì- 
buire  alla  colonna  d' aria  frapposta  tra  le  due  staàoni  ne 
temperatura  comune  a  tutti  i  suoi  punti ,  e  che  si  scosti  i 
mepo  che  sia  possU>ile  did  vero.  La  maniera  più  esatta  pa 
tale    oggetto    sarebbe    di    prendere    per  tonperatura    comune 

l'integrale  T^—-  ,  che  solo  rappresentala  vera  temperatura  me- 
dia tra  tutte  quelle  de'  suoi  diversi  punti ,  chiamando  jr  h 
temperatura  variabile  corrispondente  ad  un'  alteaza  qualqnqee 
x\  ma  per  questo  bisognerebbe  conoscere  jr  in  finizione  di  x^il 
che  non  si  vuol  qui  supporre  ;  quindi  Tidea  che  si  presenta  pia 
'  naturalmente  a  questo  riguardo  è  di  prendere  «ma  media  arit- 
metica tra  le  temperature  osservate  separatamente  aBe  due  stasìoiiit 
cosicché  se  T  e  T'  sono  queste  due  temperature  ,  si  ammetta 
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per  temperatura  uaiforme  «  ed  il  coefficiente  i^OyOo375.t 

divenga  i -»- 0,00375 . —-«  .  Con  questo  si  viene   realmente  a 

sapporre  la  legge  la  piik  semplice  dei  decrescimenti  della  tem- 
peratura ,  cioè  che  essi  siano  proporzionali  alle  altezze  al  dis- 
sopra  della  prima  stazione  ,  onde  le  temperature  stesse  siano 
uguali  alla  temperatura  della  stazione  inferiore,  meno  un  termine 
proporzionale  all'  altezza ,  e  cosi  proporzionali  este  medesime 
ad  una  costante  diminuita  di  quest'  altezza  ;  la  semi-somma 
dei  due  valori  estremi  è  infatti  in  tal  caso  la  media  di  tutti 
i  valori  successivi ,  e  rappresenta  ciò  che  diviene ,  relativa- 
mente a  questa  legge  di  proporzionalità  ,  l'espressione  generale 

X 

Tale    proporzionalità   è   dunque    la   legge    che    si    suppone 

essenzialmente  nel  sostituire a  i  nella    formola    per    1^ 

determinazione  delle  altezze  col  barometro,  primitivamente  de- 
dotta dalla  supposizione  di  una  temperatura  uniforme  ;  ma  il  ri- 
sultato che  si  ottiene  non  è  realmente  lo  stesso  che  si  sarebbe 
avuto  supponendo  quella  stessa  legge  di  proporzionalità  nelle 
equazioni  differenziali  relative  alla  costituzione  dell'  atmosfera  ,  e 
considerando  quindi  nell'  integrazione  come  variabile  secondo 
questa  legge  la  temperatura ,  come  ciò  si  sarebbe  dovuto  fare 
per  avere  una  formola  veramente  e  rigorosamente  dipendente 
da  quest'  ipotesi  sulla  costituzione  dell'  atmosfera  in  vece  che 
vi  si  era  dapprima  supposta  la  temperatura  costante.  Abbiamo 
trovato  infatti  nel  n.  846 ,  che  applicando  cosi  l'ipotesi  della 
proporzionalità  alle  equazioni  in  una  maniera  esatta  ,  si  giun- 
geva per  l'altezza  s  in  funzione  delle  pressioni  iniziale  e  finale 
(P)  e  P  che  qui  abbiamo  chiamate  JET  ed  A  ,  e  delle  tempe- 
rature (f)  e  l  alle  due  stazioni ,  che  qui  abbiamo  indicate  con 
T  t  T  air  espresnone 
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\oi~e.».  \(fh-t\       iogipf.«}(«Mj 

_     7954,78 .  o,oo375(r— 7^) ,     H 
^*  1-^0,00375.  r 

ove  U  fattore o,oo375(r— T^    ^  jj^^^  da  quello  dellt 

^**  i-f.0,00375.  r 

nostra  forinola  qui  sopra  che  gli  corrisponde  1-4-0,0037  5 , 

e  hon  si  ridurrebbe  a  questo  che  per  approssimazione ,  limi- 
tando  ai  primi  termini  lo  sviluppo  del  logaritmo  nel  deocmi- 
natore.  Abbiamo  veduto  per  altra  parte  al  n.  849  che  Tipotrs^ 
che  introdotta  rigorosamente  nelle  equazioni  £filerenziali  della 
costituzione  dell'  atmosfera  ci  conduce  ad  una  relazione  tra  k 
altezze ,  le.  pressioni  e  le  temperature  espressa  dall'  eqnaiione 

=  ^i-Ho,oo375  .  -7— )  7954,78  .log  j , 

identica  con  quella  sopra  trovata  in  logaritmi  neperiani,  è  quelb 
che  consiste  nel  supporre  u={u)YT — is ,  ossia 

i-*-flU=|  I .<-«(<} V^i—iV  ,  ovvero  {i-f.fltl)»={  i-*-(i{Or(^-"'» 

in  Tece  di  ii=(u)(i — «) ,  os^a  i  •♦•«(=  |i-*-ci(i)}(i—i5),  At  ^ 
riduce  ad  a  \{t) — c{  =  {  i-+-0i(£)}ì^  ,  ed  esprime  la  suddetta  pro- 
porzionalità. Tale  è  adunque  V  ipotesi  che  implicitamente  sì  ia 
colla  suddetta  modificazione  alla  formola  dedotta  dalla  saffo- 
sitione  di  una  temperatura  uniforme  ,  e  solo  per   appotuau- 
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aìone  si  confonde  con  essa  quella  di  una  temperatura  decre-* 
scente  proporzionalmente  alle  altezte  -,  ma  siccome  la  propor-> 
ftionalità  di  cui  si  tratta  non  è  anch'  essa ,  come  abbiamo 
veduto  ,  che  un'  approssimazione  ,  ciò  nulla  importa  per  1'  uso 
di  questa  formola,  che  si  troya  sufficientemente  esatta  tra  i  limiti 
ordioacii  d^  altezza  a  cui  occoire  di  applicarla.  La  formola  per 
la  determinazione  delle  differenze  d'  altezza  e^resse  in  metri , 
per  mezzo  delle  osservazioni  del  barometro  e  del  termometro 
alle  due  stazioni  estreme,  sarebbe  dunque  ,  secondo  il  sovra 
esposto  ,  adoperando  i  logaritmi  tabulari , 

1-1-0,00375 . )^°8t"' 

863 ..In  questa  formola  si  suppongono  le  elevazioni  del  ba- 
rometro H  ed  h  nelle  due  stazioni  già  ridotte  a  ciò  che  sareb- 
bero a  zero  di  temperatura ,  per  mezzo  della  nota  dilatazione 
del  mercurio  dal  calore. 

Ma  nello  stabilirne  le  basi  abbiamo  ancora  trascurate  certe 
circostanze  ,  che  si  debbono  prendere  in  considerazione  quando 
si  vuole  ottenere  la  maggior  esattezza  possibile  nella  misura 
delle  altezze  per  mezzo  del  barometro ,  cioè  abbiamo  supposte 
sempre  identiche  alcune  quantità  che  variano  realmente  secondo 
queste  circostanze.  Ed  in  primo  luogo  nella  determinazione 
del  coefficiente  7954,78  relativo  all'  uso  dei  logaritmi  nepe- 
riani ,  e  qmndi  di  quello  i83i7  relativo  all'  uso  dei  logaritmi 
delle  tavole  ,  abbiamo  preso  pel  valore  della  densità  dell'  aria 
in  parti  di  quella  del  mercurio  ,    alla    temperatura    o^  e  sotto 

la  pressione  o"  ,76  ,  la  frazione  ^^    come  valevole  in  ogni 

luogo,  mentre  al  contrario  abbiamo  già  veduto  nella  i.*  parte 
al  n.  56o ,  che  per  la  variazione  della  forza  di  gravità  in  ra- 
gione della  diversa  latitudine  del  luogo  in  cui  si  Ca  V  osserva- 
zione ,  questo  valore  è  pur  vario  in  conseguenza  del  cangiamento 
della  pressione  esercitata  da  una  colonna  di  mercurio  di  o"  ,76; 
cosicché  il  valore  indicato  non  ha  tutta  1'  esattezza  con  cui  le 
osservazioni    possono   darcelo ,    se  non    quando  ki  riferìsce  alla 
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latitudine  di  4S^>  ^  P^  una  latitudine  qualunque  if  esio  dinene 

1^0,001837  cos  aìf 
10466,82 

Forche  dunque  il  coofficiente  i83i7  relativo  all'  uso  dei  loga- 
ritmi deUe  tavole,  in  cui  questo  valore  entrava  originarìameiite 
come  ^denominatore ,  divenga  esatto  per  una  latitudine  qualun- 
que ^,  dovrà  esso  dividersi  per  i — o,ooi837co52ì|/,  0  die 
viene  molto  prossimamente  alto  stesso  moltiplicarsi  per 
I  -•-o,oo2837«cos  ^^^f,  Se  si  osservasse  alla  latitudine  stessa  45*» 
si  avrebbe  cos  2\f/=s cos. 90^=0  ,  ed  il  coefficiente  si  rìdonrebbe, 
come  sopra  si  era  supposto  ,  a  18317, 

In  secQodo  luogo  nel  calcolo  della  formola  si  è  trascurata 
la  diminuzione  della  gravità  degli  strati  successivamente  più 
elevati ,  epperi  più  lontani  dal  centro  della  terra  ;  senza  li- 
prendere  il  calcolo  dalla  sua  origine  ,  facendo  entrare  g  come 
variabile  nelle  equazioni  differenziali  da  integrarsi ,  basteiìk  ri- 
chiamarsi ,  per  introdurre  nella  ibrmola  già  trovata  la  corre- 
zione approssimata  dovuta  a  questa  considerazione  ,  che  come 
abbiamo  veduto  nel  n.  843  le  formolo  che  si  ottengono  in  generale, 
per  qualunque  ipotesi  sulla  costituzione  dell'  -atmosfera  ,  avendo 
riguardo  alla  dìnùnuzione  della  gravità  ,  hanno  la  stessa  fonna* 
relativamente  ad 

ft^=,(-2)=«(,_i)=«.ji:;. 

che  le  formole  in  cui  si  trascura  questa  diminuzione  di  gravità, 
relativamente  ad  ^ ,  5  essendo  V  altezza  sopra  alla  superficie 
della  terra ,  o  se  si  vuole  sopra  alla  stazione  inferiore ,  ed  R 
essendo  il  raggio  della  terra  ,  oppure  la  somma  del  raggio  della 
terra  colP  elevazione  della  stazione  inferiore  sulla  sua  superficie, 
somma  per  cui  si  può  sempre  prendere  per  approssimazione 
quel  raggio  medesimo.  Basterà  dunque  nella  nostra  formola  ^ 
trovata  relartivamente  ad  x,  che  è  qui  l'altezza  che  averamo 
chiamata    s    nel    numero    citato  ,    sostituire    ad  x  la  quantità 
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R .  -= —  »  ossia  ■  ,    il    che    f^a    avevamo    accennato    al 

n.  4^5  nella  i.^  parte  di  questo  Trattato.  È  vero  che  allora 
la  legge  del  decrescimento  del  calore  che  si  era  considerata 
implicitamente   come    relativa   alle    altezze    sopra  alla  stazione 

inferiore  ,    viene   cosi    a    riferirsi    a  questa  quantità    x.  ■■ 

che  differisce  alquanto  dall'  altezza  ;  ma  la  legge  che  ne  risulta 
relativamente  ad  x  è  pochissimo  diversa,  ed  egualmente  ammis- 
sibile per  approssimazione  j  come  quella  che  prima  si  era  sup- 
posta. Per  mezzo  adunque  di  questa  modificatone  la  Corniola 
diriene 

I  -i-o,oo375, \t  I  -♦•  -^  )log  -r  . 

La  quantità  cercata  x  si  trova  cosi  entrare  anche  nel  secondo 

X 

membro  \  ma  siccome  —    nel    fattore   che    la    contiene   é  upa 

quantità  sempre  assai  piccola ,  si  potrà  prima  trovare  il  valore 
di  X  Ceicendone  astrazione,  e  basterà  quindi  servirsi  del  valore  già 
molto  prossimo  che  se  ne  avrà ,  per  applicarvi  la  correzione 
espressa  da  questo  fattore  ,  aggiungendo  cioè  a  quel  valore 
il  suo  quadrato  diviso  pel  raggio  R  della  terra,  che  è  di  6366198 
metri.  Se  la  stazione  inferiore  fosse  molto  elevata  ella  stessa 
sulla  superficie  del  mare ,  si  potrebbe  per  maggior  esattezza 
prendere  ,  pel  valore  di  A,  il  numero  6366198™  aumentato  di 
quest'  elevazione  supposta  già  nota. 

Bla  vi  è  ancora  in  questa  formola  un'  altra  piccola  corre- 
zione da  fare  ,  dipendente  «dalla  diminuzione  della  gravità  ,  e 
relativa  alla  maniera  con  cui  la  pressione  è  indicata  dal  baro- 
metro ;  abbiamo  supposto  che  le  altezze  H  ed  h  del  mercurio 
alle  due  stazioni  fossero  proporzionali  alle  pressioni  che  l'aria 
vi  soffre  ;  ma  ciò  non  è  esatto ,  poiché  nella  stazione  supe- 
riore uguaU  masse  di  mercurio  pesano  meno  ,  ossia  esercitano 
minor  pressione    che  nella  stazione  inferiore  ,  cosicché  R  indi- 
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cando  senprt  il  raggio  della  terra ,  o  pia  esattamente  U  di- 
stansa  della  fUùoae  inferiore  dal  centro  della  terra,  la  coloant 
h  di  mercurio    nella    stazione    superiore  non  produce  che  una 

i^  1 

pressione  h .  "^ ,  ossia  h  •  ^  ,  espressa  aelia  stessa 


i-i)' 


uniU^  iu  cui  è  espressa  la  pressione  inferiore  J7.  Si  dovrà  doa- 
S 
h 


que  in  Tcce  di  log    -  mettere  il  logaritmo    della    quanM  R 


divisa    per — -  ,  ossia  log  —  (  i^^j    ,  oTvero  log  - 

(j*  r) 

«^a  log  (  t  "**  D  )  *  ^'  potrà  però  trascurare  dapprima^  come  per 

la  correzione  precedente  ,  questo  termine  a  log  (  '"^  n))^*^ 

stituirvi  quindi  in  vece  di  x  il  valore  trovato  con  questa  pri- 
ma approssimazione  ,  per  far  poi  entrare  questo  termine  adii 
espressione  più  esatta  di  x. 

Ver  ragione  inoltre  della  diminuzione  di  gravità  a  divene 
distanze  delta  terra ,  se  la  stazione  inferiore  fosse  notaUbneats 
elevata  al  dissopra  della  medesima,  converrebbe  pure  introdaire 
nella  espressione  del  peso  specifico  dell'  aria ,  avente  per 
unità  quello  del  mercurio ,  aUa  pressione  o"^  ,76 ,  ed  alla  tem- 
peratura 0%  il  fattore  relativo  alle  diverse  altezze  in  oii 
questo  rapporto  si  considera,  e  dì  cui  si  è  parlato  nella  pria» 
parte  al  n.  56o  \  chiamando  r  Taltezza  della  stazione  inferiore 
sopra  al  livello    del   mare  ,    che    per  questa  correzione  si  dee 


ar 


supporre  conosciuta,  l'espressione  suddetta  diviene  "    ,f^ S"  * 
Quindi  il  fattore  della  nostra  formola ,  in  cui  quesf  espretàose 
entra  come  divisore ,  dee  dividersi  per  t —  -»'  9  ^  ^^  ^  '^^ 

bilmente  lo  stesso  ,  moltiplicarsi  per  i"^  ^-  . 

A 

Vi  è  finalmente  un'altra  circostansai  per  tut  ^  dee  modKcve 
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la  forinola  che  risulterebbe  da  tutte  le  considerazioni  prece- 
denti; abbiamo  supposto  in  tutti  i  nostri  calcoli  che  l'aria 
fosse  perfettamente  secca ,  il  che  non  ha  mai  luogo  in  natura, 
ove  essa  contiene  in  generale  come  un  altro  gaz  qualunque  , 
posto  lo  stesso  grado  4i  umidità  apparente  y  tanto  maggior 
quantità  di  vapor  acqueo  ad  essa  mescolato  y  quanto  la  sua 
temperatura  è  pia  elevata  ,  e  vedremo  a  suo  luogo  che  il 
vapor  acqueo  essendo  a  pressione  uguale  pia  raro  che  V  aria 
secca  y  minore  dee  pur  essere  la  densità  delP  aria  umida  che 
quella  dell'  aria  secca.  Quindi  il  valore  di  questa  densità  dell' 
aria  j  prendendo  per  unità  quella  del  mercurio  j  che  abbiamo 
ammesso  relativamente  all'  aria  secca ,  e  che  entra  nel  coefficiente 
della  nostra  formola  y  dovrebbe  cangiarsi  secondo  i  diversi 
gradi  di  umidità  attuale  dell'  aria  ,  ed  il  fattore  dipendente 
dalla  temperatura  dovrebbe  anche  variarsi  secondo  questi 
diversi  gradi  di  umidità.  Infatti  alcuni  autori  hanno  cercato 
di  introdurre  questa  considerazione- ,  dietro  alle  osservazioni 
igrometriche  (atte  alle  due  stazioni,  nella  formola  ,  che  verrebbe 
cosi  a  modificarsi  per  ciascun  caso  particolare.  Tuttavia  siccome 
la  variazione  ne  sarebbe  assai  pìccola ,  si  può  per  approssima- 
zione supporre  nell'  aria  un  grado  di  umidità  costante  j  a  un 
dipresso  medio  tra  i  casi  estremi  di  umido  e  di  secco  che  vi 
si  osservano  j  relativamente  alla  massima  quantità  di  vapor 
acqueo  che  essa  può  contenere  a  ciascun  grado  di  tempe* 
ratura.  Il  calcolo  della  correzione  che  ne  risulta  dipende  dai 
principii  relativi  alla  svaporazione  dell'  acqua  j  che  non  abbia- 
mo ancora  stabiliti  j  e  non  possiamo  quindi  qui  per  ora  occu- 
parcene ;  diremo  soltanto  che  essa  consiste  in  un  piccolo  accresci- 
mento del  coefficiente  costante  generale  della  formola  ,  ed  un 
piccolo  aumento  pur  anche  del  coeffidente  0,00875  della  di- 
latwone  dell'  aria  secca  dal  calore  ,  che  entra  nel  (attore 
relativo  alla  temperatura.  Si  trova  cioè  che  il  coefficiente 
generale  dee  dividersi  per  i — 0,001264»  o  che  è  prossimamente 
lo  stesso  moltipllcarsi  per  1,001264»  il  che  lo  cangia  da  i83i7 
in  18340,  e  che  il  coefficiente  0,00875  dee  portarsi  molto  pros- 

simamente  a  0,004,  cosicché  il  fattore  i  ■4*0,00375.  re- 
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lati vo  aUa  temperatura,' dinene  f-4-o,oo4.  ossìa  sempike- 

meote    i-f-o,ooa(r-i-r')y   che   n  poi  mettere  sotto  la  lonBa 

I  -f-a  .  —  •  Faremo  qui  osseryare  che  il  coefficiente  eenerak 
lOOO  ^  ^ 

ft834o  trovato  per  le  consideraxioni  precedenti  é  pochìssÌBio  di- 
Terso  da  quello  che  era  stato  detemùnato  a  posUriori  da  Ea- 
mood  col  paragone  di  m<dte  misure  barometriche  colle  tri^ 
Bometriche  corrispondenti,  cioè f 8336. 

in  conseguenza  di  tutte  queste  modificazioni  la  forinola  per  la 
misura  delle  altezze  per  mezzo  del  barometro  diYiene  finaLmeate 

jr=i834o(i -4-0,0002837  cos  2\f)  (  I  •♦-  «-)(  I  -►•  -^ 1 

m  cui  \{/  indica  la  latitodine  del  luogo ,  A  e  7*^  l'altezza  ba- 
rometrica e  la  temperatura  nella  stazione  superiore ,  H  tT\t 
quantità  analoghe  per  la  stazione  inferiore ,  r  V  altezza  £ 
questa  stazione  inferiore  sopra  al  livello  del  mare  in  metn , 
ed  A  il  raggio  medio  della  terra  espresso  pure  in  metri  cioè 
6366198™ ,  o  più  esattamente  questo  raggio  aumentato  ddl' 
altezza  r  della  stazione  inferiore*  Le  colonne  del  barometro  si 
suppongono  espresse  in  (razione  di  metro ,  e  ridotte  aOa 
temperatura  o**,  e  le  indicazioni  della  temperatura  à  riferiscoao 
al  termometro  centigrado.  Le  altezze  cercate  x ,  ossiano  le 
differenze  d'altezza  tra  le  due  stazioni  si  ottengono  espresse  ia 
metri.  Per  una  determinazione  che  richiegga  minor  esattezza  si  po- 
tranno sopprimere  in  questa  formola  i  (attori  relativi  alla  bti- 
tudlne  ,  ed  all'  elevazione  della  statone  inferiore  ,  e  le  quantità 
dipendenti  nel  secondo  membro  dall'  altezza  cercata  x\  e  qocst' 
ultima  soppressione  dovrà  pur  farsi  necessariamente  dappiioM, 
per  avere  un  valore  approssimato  di  x  da  sostituirsi  poi  nella 
sua  espressione  compiuta  ,  onde  ottenerne  il  valore  più  esatto. 
864.  Neil'  appFicazione  della  formola  precedente  ,  abbiamo 
già  indicato    doversi    supporre    le  due  lunghezze  delle  ccdooae 
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dì  mercurio  H  eà  h  ridotte  alla  temperatura  o^  ;  tuttavia  sic- 
come queste  due  lunghezze  non  entrano  nella  formola   che  pel 

loro  rapporto  -r- ,  si  possono  anche  supporre  ridotte  a  qualun- 
que temperatura  comune ,  il  rapporto  restandone  lo  stesso 
qualunque  sia  questa  temperatura.  Si  possopo  dunque  o  ridurre 
le  due  colonne  osservate  ad  una  temperatura  comune  fissa  , 
per  la  quale  la  temperatura  o**  sembra  la  più.  conveniente  ,  o 
ridurre  V  una  delle  due  j  per  esempio  quella  osservata  alla 
stazione  superiore,  alla  temperatura  del  mercurio  del  barometro 
neir  altra  stazione.  Questa  correzione  è  evidentemente  necessaria, 
poiché  il  mercurio  dilatandosi  come  tutti  gli  altri  corpi  pel 
calore ,  e  condensandosi  pel  freddo ,  se  la  temperatura  del 
mercurio  alla  stazione  superiore  per  esempio  è  meno  elevata 
che  all'  inferiore  ,  come  accade  ordinariamente  ,  la  colonna  di 
mercurio  vi  si  mostrerà  meno  lunga  che  se  si  fosse  osservata  , 
per  un  peso  o  pressione  uguale  ,  alla  stessa  temperatura  della 
stazione  inCeriore ,  e  converrà  aumentarla  proporzionalmente 
alla  condensazione  che  il  mercurio  dee  soffrire  per  questa  dif- 
ferenza di  temperatura ,  onde  il  rapporto  delle  due  colonne 
esprima  il  vero  rapporto  delle  due  pressioni  ;  dico  la  tempe- 
ratura del  mercurio  ,  poiché  questa  può  essere  nel  mercurio 
del  barometro  per  le  circostanze  in  cui  si  fa  V  osservazione 
diversa  da  quella  dell'  atmosfera  all'  aria  libera  ,  e  che  abbia- 
mo indicato  con  T  e  T'  relativamente  alle  due  stazioni  ;  ep- 
perciò  si  suole  annettere  al  barometro  stesso  un  termometro  , 
di  cui  la  palla  si  fa  sovente  pescare  nel  mercurio  stesso  del 
serbatoio  del  barometro  ,  perché  ne  indichi  la  temperatura 
attuale  ,  od  anche  come  fu  da  alcuni  proposto  si  fa  servire  il 
mercurio  stesso  del  barometro  per  Tindicazione  di  questa  tem- 
peratura ,  nella  maniera  che  si  é  spiegato  al  n.  4^^* 

Posto  adunque  che  si  conosca  questa  temperatura  del  mer- 
curio nelle  due  stazioni  ,  per  far  la  riduzione  o  della  colonna 
della  stazione  superiore  alla  temperatura  della  stazione  inferiore, 
o  di  amendue  alla  temperatura  fissa  o%  ci  richiameremo  quello 
che  abbiamo  veduto  ai  n.  616  e  770,  che  la  dilatazione  vera  del 

mercurio  partendo  dalla  temperatura  o^  è  di  7^7-  del  suo  vo- 
Vol.  HI.  58 
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lume  a  zero  per  ogni  gradov  centesimale  ,  e  di  quesU  diku- 
zione  vera ,  e  non  dell'  apparente  nel  ?etro ,  dobbiamo  qui  hr 
uso ,  poiché  la  colonna  di  mercurio  prende  Ubenumente  nd 
tubo  del  barometro  V  altezza  che  le  conviene  secondo  la  pres* 
.sione  deir  atmosfera  ,  qualonque  sia  la  variazione  ad  volnme 
del  vetro  ;  e  quest'  altezza  si  suppone  detenmnata  in  una 
maniera  assoluta  ,  avuto  riguardo  ,  ove  d'  uopo  ,  alla  dihta- 
zione  della  materia  della  scala  su  cui  si  misura.  S^ue  daUla- 
dicala  legge  ,  che  partendo  da  una  temperatura  I  il  mercu- 
rio si  dilata  ,  o  si  restringe   di  777 del  suo  volume  per  ogni 

grado  di  riscaldamento ,  o  di  raffireddamento.  Se  dunque  si 
vuole  ridurre  una  colonna  qualunque  h'  osservata  immedia- 
tamente alla  temperatura  t  a  quello  che  essa  diverrebbe  alla 
temperatura    o^,    e    che    chiameremo    h  y     basterà     sciivere 

hz=h!l  I  j^  ^^,        I  ,  il  segno  superiore  essendo  relativo  al  caso 

in  cui  C  sia  un  numero  di  gradi  sopra  allo  o®,  e  V  infieriore  a 
quello  in  cui  esso  sia  sotto  allo  zero  ,  e  ciò  ha  luogo  per  le 
osservazioni  relative  tanto  all'  mia  che  all'  altra  stazione ,  met- 
tendo per  A'  e  f  r  altezza  ,  e  la  temperatura  rispettivamente 
osservata  in  ciascuna  di  esse. 

Se  poi  si  vuol  ridurre  semplicemente  la  colonna  otserrala 
nella  stazione  superiore ,  che  ccmtinueremo  ad  indicare  con  h\ 
e  che  supporremo  dotata  della  temperatura  ^y  alla  lunghezza 
che  avrebbe  alla  temperatura  osservata  nella  stazione  inferiore 
e  che  chiameremo  t ,  cosicché  la  difE^renza  delle  due  tempe- 
rature si  trovi  t — iy  si  avrà  per  la  colonna  h  cosi  ridotta 
r  espressione 

e  questo  sarà  allora  il  valore  di  A  da  introdurre  nella  fonnda 
della  misura  barometrica. 

Si  possono  del  resto  vedere  nella  prima  p.irte  di  qvesto 
Trattato    alcune    altre    correzioni  ^  e  precauzioni    che  ricbiede 
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1'  esatta  deterailaazloDe  dell*  altezza  della  colonna  barometrica 
corrispondente  alla  pressione  atmosferica  in  ciascmi  luogo  e 
tempo,  come  quella  per  la  capillarità  del  tubo  n.  4^1  e  4^^  ec. 
865.  Per  mezzo  della  formola  precedente  si  possono  deter- 
minare con  molta  esattezza  le  differenze  di  livello  dei  diversi 
luoghi ,  secondo  le  osservazioni  barometriche  contemporanea- 
mente in  essi  fatte  ,  purché  essi  non  siano  molto  distanti  tra 
loro  nella  direzione  orizzontale  ,  onde  non  vi  possano  essere 
di£Eerenze  accidentali  nello  stato  dell'  atmosfera  dei  medesimi , 
ma  converrà  j  per  non  cadere  in  gravi  errori  ,  che  queste  os- 
servazioni siano  fatte  con  molta  diligenza  e  con  ottimi  stro- 
menti.  Si  sceglierà  per  quanto  sia  possibile  un  tempo  tranquillo, 
e  particolarmente  Torà  del  mezzogiorno,  tempo  che  Tosservazione 
ha  mostrato  meno  soggetto  a  varietà  accidentaU  nell'  atmosfera. 
Un  osservatore  rimarrà  alla  stazione  inferiore  ,  l'altro  si  recherà 
alla  stazione  superiore,  per  esempio  alla  cima  d'una  montagna  di 
cui  si  vuole  misurare  l'altezza,  con  termometri  e  barometri  prima 
paragonati  tra  loro.  Qascuno  vi  farà  alle  ore  convenute  l'osserva- 
zione dell'  altezza  del  barometro  *,  noterà  nello  stesso  istante 
lo  stato  del  termometro  annesso  al  barometro  per  avere  la 
temperatura  del  mercurio  ,  e  quello  di  un  termometro  libero 
ben  sensibile  esposto  ali**  ombra  ,  e  destinato  ad  indicare  la 
temperatura  dell'  aria.  Queste  osservazioni  si  ripeteranno  ,  se  è 
possibile ,  di  quarto  d'  ora  in  quarto  d'  ora  ,  sopra  oriuoli  bei^ 
regolati  l'uuo  relativamente  all'  altro  ,  finché  se  ne  abbia  un  certp 
numero  ,  per  esempio  di  io  o  12.  Allora  i  due  osservatori  si 
riuniranno,  paragoneranno  di  nuovo  i  loro  barometri  e  termo- 
metri per  vedere  se  non  avessero  sofferto  qualche  alterazione. 
Se  ciò  non  é  accaduto  si  prenderà  la  media  delle  osservazioni 
fatte  a  ciascuna  stazione  ,  e  se  ne  calcolerà  per  mezzo  della  for- 
mola la  differenza  di  livello.  Se  si  é  operato  bene  il  risultato  non 
potrà  ammettere  che  piccohssimi  errori ,  dovuti  alle  accidentali 
irregolarità  di  pressione  e  di  temperatura  degli  strati  atmosfe- 
rici-,  errori  che  si  faranno  svanire  per  la  loro  reciproca  com- 
pensazione ,  ripetendo  le  sperienze  in  diversi  giorni  quando  la 
cosa  sarà  possibile  ,  e  prendendo  una  media  aritmetica  tra 
tutti  i  risultati.    Riuniendo    cosi   cinque  o  sei  serie  di  osserva- 


Digitized-by  VjOOQIC 


j).6 

zioni  corrispondenti  fatte  con  buoni  termometri,  e  con  baro- 
metri muniti  di  nonnii  cbe  diano  almeno  le  dedme  dì  milli- 
metro  ,  V  errore  non  potrà  essere  cbe  di  3  o  3  metri  suDe 
più  grandi  altezze. 

Se  le  stazioni  in  cui  si    può    osservare    contemporaneamente 
il  barometro  fossero  a  troppo  grande  distanza  tra  loro ,  perche 
si  potesse    riguardare    come  costante    nell'  intervallo    frapposto 
la  costituzione  degli  strati  dell'  atmosfera ,  si  potrebbe  supplìfe 
a  questo  difetto  ,  o  correggerne  V  influenza ,    col  moltiplicare  i 
punti  di  comparazione,  potendosi  supporre  una  certa  regolanti^ 
nelle  variazioni  di  cui  si  tratta  da  un  luogo  all'altro;  giàilsig. 
Belli  avea  indicata  una  regola  fondata  su  questa  oonsidemiooe, 
per  determinare  l'altezza  di  un  luogo  per  mezzo  di  osserrazioai 
fatte  contemporaneamente  in  tre  altri  luoghi  circostanti  (Gior- 
nale di  fisica  di  Pavia  6.^  bimestre  del  1827  ).  Bessel  propose 
poi    in    un    articolo    dell'  Astron,  Nachrichten    n.  279 ,  cbe  si 
trova  pure  riferito  negli  Annali  di  Poggendorff  i835  n.  io,  nn 
metodo  pia  generale  per  cui  si  può    ottenere   cosi  molto  pros- 
simamente r  altezza    di    un  luogo  per  mezzo  delle  osservazioni 
del  barometro  fatte  contemporaneamente  nel  luogo  medesimo, 
ed  in  un  numero  qualunque  di  luoghi  più  o  meno  distanti  di  ad 
già  si  conoscano  le  altezze  sopra  al  mare.  Questo  metodo  con- 
siste nel  calcolare  dapprima,  per  mezzo  di  tali  osservazioni  fatte 
nei    luoghi  circostanti  a  quello  di  cui  si  tratta,  l'altezza  che  il 
barometro    presenterebbe    in  un  punto    dell'  atmosfera  di  oaa 
elevazione  determinata  sopra  al  mare ,  posto  nella  stessa  verti- 
cale di  quel  luogo  *,  la  comparazione  della  colonna  barometria 
realmente    osservata    nel    luogo    medesimo ,    con  quella  calco- 
lata   pel    detto    punto  ,  dà    quindi  ,  per    mezzo  della  formoh 
ordinaria  ,  la  differenza    di    elevazione    tra  il  luogo  proposto  e 
quel  punto ,  e  per  conseguenza    anche    1'  elevazione  del  loop 
sopra  al  mare.  Per  la  determinazione  dell'  altezza  del  barome- 
tro in  quel  punto  supposto  ,  si  osserverà  che  quest*  altezza  dee 
essere  funzione  delle  coordinate  x  ,  y  che    segnano  la  sua  pò* 
sizione    in    un    piano    orizzontale  ,    prendendo    per  origine  di 
queste  coordinate    un    punto    dato  posto  nello  stesso  piano,  t 
che  chiameremo  O ,  cosicché  esse  siano  per  esempio  le  distaaze 
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del  luogo  di  cui  si  tratta,  e  per    conseguenza    del    punto  che 

consideriamo  nella  sua  verticale,  al  meridiano  di  questo  punto  O, 
ed  alla  perpendicolare  elevata  su  tal  meridiano  nello  stesso  punto. 
Questa  funzione  che  chiameremo  u  è  incognita,  ma  si  può  rappre- 
sentare con  un'  esattezza  sufficiente  tra  certi  limiti  di  distanze 
semplicemente  con  u^A-^-Bx-i-Cjr  ,  cioè  coir  equazione  di  un 
piano  di  cui  u  sia  V  ordinata  verticale ,  ed  x  ,  j^  le  due  co- 
ordinate orizzontali  *,  ed  i  tre  coefficienti  A  ,  B  j  C  di  tale 
funzione  possono  determinarsi  per  mezzo  di  tre  osservazioni 
latte  contemporaneamente  in  tre  punti  del  contomo  del  luogo 
di  cui  si  tratta  ,  o  più  esattamente  con  un  numero  qualunque 
di  osservazioni  fatte  in  altrettanti  luoghi  di  questo  contomo  , 
e  combinate  tra  loro  col  metodo  dei  minimi  quadrati  degli 
errori.  Bessel  insegna  ad  eseguire  il  più  comodamente  questo 
calcolo  per  mezzo  della  scelta  più  conveniente  del  punto  dell' 
origine  O  delle  coordinate  ,  e  del  punto  per  cui  si  determina 
l'altezza  u  del  barometro  colla  quale  si  dee  poi  paragonare  quella 
osservata  nel  luogo  di  cui  si  tratta.  Si  possono  anche  sostituire 
nel  calcolo  alle  coordinate  rettangolari  x,  y^  le  coordinate  po- 
lari esprimenti  la  distanza  del  punto  a  cui  u  si  riferisce  dal 
centro  che  si  sarà  scelto  9  e  1'  azimut  di  quello  stesso  punto. 

Se  con  una  lunga  serie  d'  osservazioni  fatte  in  uno  stesso 
luogo  si  determina  V  altezza  media  del  barometro  ,  e  la  tem- 
peratura media  dell'  atmosfera  ,  si  potrà  pure  per  mezzo  della 
formola  trovare  V  altezza  di  questo  luogo  al  dissopra  del  livello 
del  mare  ,  o  al  dissopra  di  qualunque  altro  punto  determinato 
per  cui  si  abbia  pure  la  cognizione  dell'  altezza  media  del 
barometro  ,  e  della  temperatura  media  ,  comunque  i  due  luo- 
ghi siano  tra  loro  assai  rìmoti ,  e  senza  che  si  abbia  bisogno  di 
osservazioni  contemporanee  j  le  variazioni  accidentali  della 
pressione  atmosferica  e  della  temperatura  dovendosi  necessa- 
riamente compensare  nelle  medie  di  un  gran  numero  dì  os- 
servazioni. Basterà  applicare  la  formola  a  queste  medie  ,  come 
si  farebbe  per  due  osservazioni  contemporanee.  L'  altezza 
media  del  barometro  al  livello  dell'oceano,  secondo  le  spe- 
rienze  per  esempio  di  Schuckburg,  è  di  o™  ,7629  ossia  281^'* 
i^'yi  dell'  antico  piede  di  Francia  ,    alla  latitudine  di  5o«  ses^ 
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ftagesimali  ,  la  temperatura  inedia  dell'  aria  e  del  barometro 
esseodo  i3'*,8  della  divisione  centesimale  ,  il  die  si  riduce  a 
o**  ,76115  supponendo  la  colonna  di  mercuiio  alla  tempera- 
tura o^.  Con  questo  dato  quando  si  avrà  una  lunga  serie 
di  buone  osservazioni  Catte  in  uno  stesso  luogo ,  sì  potrà  per 
mezzo  della  fonnola  trovare  V  altezza  di  quel  luogo  sopra 
al  livello  del  mare.  Si  possono  vedere  del  resto  nella  1.*  parte 
di  questo  Trattato ,  n.  465  ,  le  determinazìooi  dell'  altezza  del 
barometro  al  livello  del  mare  nelle  diverse  latitudini  secondo 
diversi  autori. 

Sinùli  ievìe  d'osservazioni  furono  realmente  •  £atte  nella  maggM>r 
parte  delle  città  più  considerevoli  d'  Europa ,  e  possono  servire 
a  stabilirne  la  posizione  relativa  nel  senso  verticale,  che  si  può 
indicare  col  nome  di  cdUtudinCy  come  le  osservazioni  astroBomi- 
che  ne  determinano  la  longitudine  e  la  latitudine,  e  quindi  la  posi- 
none relativa  nella  direzione  orizzontale.  Cosi  per  esempio  l'altez- 
za di  Parigi  ,  o  più  precisamente  del  serbatoio  del  barometro 
nell'  Osservatorio  di  quella  città  sopra  al  mare ,  ù  é  trovata  di 

7 1  —  metri  ;  quella  di  Ginevra ,  o  piuttosto  della  superficie  dd 

suo  lago  é  di  circa  Z'ji>^  \  quella  di  Tonno  è  stimata  di  241"*  ^c* 
Le  dttà  di  cui  V  altezza  si  trova  cosi  già  conosciuta  possono 
poi  servire  di  ponti  di  paragone  per  le  altezze  degli  altri  lar- 
ghi pia  elevati  ,  come  di  colli  e  montagne  ,  per  mezzo  di 
osservazioni  contemporanee  fatte  in  questi  luoghi ,  e  nelle  città 
più  vicine ,  cosicché  aggiungendo  alla  differenza  d'  altezza  tra 
essi  e  quelle  città  l' elevazione  di  queste  sopra  al  mare ,  si 
avrà  pure  l'elevazione  di  quei  luoghi  sopra  al  mare  medesimo. 
In  generale  la  determinazione  cosi  fatta  dell'  altezza  di  pia 
punti  di  una  regione  di  qualche  estensione,  si  indica  col 
nome  di  livellamento  barometrico  della  med^ima. 

Per  le  operazioni  di  questo  genere  lìon  è  necessario  che  i  baro- 
metri adoperali  rappresentino  esattamente  la  pressione  atmosC^ 
rica,  ma  si  richiede  che  essi  siano  tutti  comparabili  a  tale  riguardo 
tra  loro  ,  e  col  barometro  con  cui  si  fanno  le  osservazioni  nella 
città  che  si  sceglie  per  riferirvi  le  altezze  degli  altri  hioght , 
cosicché  l' indicazione  di  ciascuno  di  essi  sia  la  stessa  per  una 
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data    pressione  qualunque  ;  oppure  se  ne  correggono  le  altezze 

per  meno  della  di£Ferensa  costante  che  si  fosse  trovata  esistere 

tra  le  medesime    da    un    barometro  all'  altro  ^  dietro  alla  loro 

comparazione  fattane  una  volta  per  sempre. 

Le  determinazioni  cosi  ottenute  cplle  dovute  precauzioni  per 
mezzo  del  barometro  si  sono  trovate  in  generale  poco  diverse 
da  quelle  che  banno  dato  i  livellamenti  e  le  misure  trigonome- 
triche ;  cosi  per  esempio  V  altezza  del  Mont-blanc  sul  livello 
del  mare  fu  trovata  per  V  uno  e  per  V  altro  genere  di  opera- 
zioni di  un  po'  più  di  4Boo<"  ;  quella  del  Chimborazo  in  Ame- 
rica di  6550"* ,  ecc.  La  più  grande  elevazione  conosciuta  nel 
nostro  globo  è  quella  di  una  delle  cime  dell'  Himalaja  nell' 
Asia  che  si  stima  di  78^1™  . 

866.  Per  facilitare  V  applicazione  della  formola  a  queste 
ricerche,  e  renderne  cosi  l'uso  più  esteso  si  é  procurato  di  sem^ 
plicizzarla,  senza  dioùnuirne  notabilmente  l'esattezza.  Abbiamo 
già  osservato  che  per  un'  approssimazione  vi  si  potevano  sop-* 
primere  i  fattori  poco  diversi  dall'  unità  ,  e  particolarmente 
quelli  che  contengono  la  lettera  x  medesima ,  cioè  l'elevazione 
di  cui  si  cerca  il  valore  *,  ma]  quando  si  voglia  rinunziare  all' 
uso  di  questi  fattori ,  con  quel  primo  valore  di  x,  per  rendere 
più  esatta  la  determinazione  di  cui  si  tratta  ,  sarà  bene  fare 
una  modificazione  al  coefficiente  della  formola  medesima  ,  in 
maniera  da  comprendervi  approssimativamente  1'  effetto  del  de-» 
crescimento  della  gravità ,  da  cui  questi  fattori  dipendono  ; 
TeiTore  che  cosi  si  commetterà  sarà  sempre  meno  considerevole 
che  ommettendoli  interamente. 

Riprendiamo  ,  per  far  questa  trasformazione  ,  la  formola  ri- 
gorosa f  e  Cacciamo  per  abbreviare 


i\rssi834o  I  !•♦•  nf  I  j  i-»-o,ooi837  cos  ^vf  |  1 1 


1000 


avremo 


x=iN 


(•*s)Nt^^'^8('-^5)Ì  ' 
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X  essendo  contenuto  nel  due  membri ,  come  sopra,  cercheremo 

di  liberarlo  interamente.  Per  questo  Sfìluppiamo  il  logaritmo  di 

I  •4-  -5  ;   limitandoci    alla    prima  potenza    aTremo  -^ ,  M  es- 

seado  il  modulo  delle  tavole  ordinarie,  cioè  0,434^9;  effettuando 

quindi  la  moltiplicazione  pel  Csittore  1-*- -59    ^  limitandoci   pure 

alla  prima  potenza  di  x  ,  otterremo 

d*  onde  si  trae 

iV.logf 


—  Ijlogf  *.Afj 

Il  denominatore  del  secondo  membro  poco  dìfTerìsce  daH* 
unità  ,  poicbè  il  coe£Bciente  -^  che  moltiplica  iì  secondo  dei 
suoi  termini  è  una  frazione  assai  piccola  ^  come  poco  diversa 
da     ^^        ,  a  cui  si  riduce  prendendo  la  sola  parte  costante 

deir  espressione  rappresentata  da  iV,  e  Taltro  fattore  log  -r-  ^^V^ 

non  può  mai  eccedere  F  unità  tra  i  limiti  in  cui  si  ha  ceca-* 
sione  di  osservare  ;  infatti  la  quantità  iM  è  costante  ed  uguale 

jgr 

a  o,868583  ,  e  la  quantità  variabile  log  —  è  ancora  molto  pia 

piccola  ,  poiché  anche  supponendo  ^=0"*  ,76  ,  ed  A=:o™  ,600, 
il  che  corrisponde  ad  una  differenza  di  livello  di  quasi  1000 
metri,  il  suo  valor  numerico  non  è  che  di    circa    o,ioa66.    Si 

H 

potrebbe  dunque  trascurare  questo  termine  log  -^  nel  deno- 
minatore ,  a  cagione  della  sua  poca  influenza  *,,  ma  è  più  conve- 
niente conservarlo  ,  dandogli  quello  stesso  valore  0,10266;  come 
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medio  tra  quelli  che  puh  avere  nelle  diverse  osservationi  dì 
altezze ,  poicbè  1'  errore  che  ne  potrà  risultare  quando  V  al- 
tezza sarà  maggiore  -di  aooo  metri  sarà  sempre  assai  piccolo 
anche  per  le  più  grandi  altezze  osservabili ,  e  quello  che  avreb- 
be luogo  quando  V  altezza  fosse    minore  si  troverà  diminuito  , 

quanto  al  suo  valore  assoluto ,  dalla  piccolezza  di  log  -r-  nel  nu- 
meratore. Per  la  stessa  ragione  si  potrà  in  questo  secondo  ter- 
mine del  denominatore  prendere  la  sola  parte  costante  sovra 
indicata  della  quantità  N  j  onde  questo  termine  diverrà 

18340    ,    QCQi^Q  z!/?x      18340.0,97134  ^ 

g5g^  (0,86858+0,10.66)=       ^^^f^      =0,003807  . 

n  denominatore  è  dunque  1—0)00^807  ,  e  facendolo  passare 
nel  numeratore  ,  esso  diviene  prossimamente  1,00^807  *,  il 
Talore  di  x  si  trova  cosi 

H 

x=iV.  1,002807.  log—  -, 

Possiamo  parimenti  fièli'  espressione  di  N  attribuire  un  valore 
medio  ad  r  che  dinota  l'altezza  della  stazione  inferiore  sopra  al 
livello  del  mare  ,  poiché  la  correzione  che  ne  risulta  avendo 
per  divisore  il  raggio  della  terra  è  si  piccola ,  che  si  potrebbe 
quasi  trascurare  ,  principalmente  quando  quest'  altezza  non  è 
molto  considerevole  ;  ma  per  questa  ragione  stessa  sarà  meglio 
attribuirle  un  valor  medio  che  si  approssimi  a  quello  cbe 
avrebbe  nei  casi  in  cui  l'influenza  ne  potrebbe  divenir  sensibile» 
Per  questo  supporremo  r=iaoo™,  il  che  è  a  un  dipresso  l'al- 
tezza media  a  cui  i  viaggiatori  che  percorrono  le  montagne 
possono  il  più  sovente  aver  occasione  di  paragonare  altezze  tra 
loro  sopratutto  in  Europa.  Si  avrà  cosi 

ar         2400  ,  - 

7f  =  63667i8="'**'~^'^99' 

La  parte  costante  del  coefficiente   N  che  era  dapprima  i834o , 

58* 
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diTcrrà  duoque  p^r  queste  trasfbrmaxioiù 

i834o.  iyOOo377  .  1,009807^18399  , 

o  io  numero  rotoodo  18400  ,  e  per  eonse^ueoza  V  eqpiesMwe 
della  differenxa  di  IìtcUo  sarà 

x=i84oo  II -«-0,002837. cosaci  |i.4-  -^ :>  logy 

Questa  forinola  ha  tutta  V  esattezza  a  cui  sì  può  sperare  di 
giungere  colle  osservazioni  del  barometro  ;  paragonata  colla 
espressione  rigorosa  di  x ,  essa  non  darebbe  che  ^lattro  metri 
di  differenza  sull'  altezza  totale  di  5879"* ,  a  cui  Humbddt  è 
asceso  sul  Chimboraso;  l' errore  sarebbe  quindi  insensiink 
per  tutti  i  liyellamenti  barometrici  che  possono  eseguirsi  dai 
mggiatorL  È  notabile  che  il  coefficiente  totale  i84oo  deOa 
formola  cosi  modificata  si  trovi  pochissimo  diverso  da  18398  cbe 
risulterebbe  il  più  conforme  alle  osservazioni  di  Ramond  para- 
gonate colle  misure  trigonometriche  di  un  gran  numerodi  altezze, 
quando  vi  si  facesse   astrazione  dalla  diminuzione  della  gravità. 

In  molti  casi  si  potrà  anche  trascurare  in  questa  formola  il 
fattore  dipendente  dalla  latitudine ,  die  è  uguale  ali'  unità  alla 
latitudine  4^,  e  che  all'equatore  o  al  polo  dove  il  suo 
secondo  termine  ha  il  massimo  valore ,  non  arma  nenmieoo 
ad  i±o,oo3. 

867.  Queste  ed  altre  simili  trasformazioni  e  simplificazioBi 
della  formola  barometrica  hanno  anche  avuto  per  iscopo  di 
£iicilitare  la  costruzione  di  tavole  ,  che  diversi  autori  hanno 
compilate  per  ottenere  con  semplicissime  operazioni  aritmetiche 
le  altezza  già  calcolate  pei  vani  risultati  d'  osservazione  da 
cui  la  formola  dipende  ;  poiché  con  queste  trasformazioni  »  è 
diminuito  il  numero  di  tali  risultati ,  ossia  elementi  del  cal- 
colo ,  di  cui  la  moltìplicità  à  la  principale  difficoltà  nella  for- 
mazione di  simili  tavole.  La  forma  e  V  uso  di  queste  tavole 
si  debbono  studiare  nelle  istruzioni  che  ciascun  autore  ha  or- 
dinariamente premesse    alle   sue ,   questa  forma  essendo  varia 
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secondo  la  diTena  manieni  con  cui  essi  haimo  combinati  gli. 
elementi  delle  loro  formole  semplìcizxate,  e  l'esposizione  richie- 
dendone molte  partlcolarìià ,  in  cui  non  possiamo  qui  entrare. 
Si  possono  specialmente  vedere  nel  terzo  Tomo  della  seconda 
edizione  del  Trattalo  di  Astronomia  Fisica  del  sig.  Biot  le  ta- 
vole che  egli  ha  costrutte  dietro  alla  torma  che  abbiamo , 
seguendone  le  traccie  ,  data  alla  (ormola  barometrica  nel  nu- 
mero precedente  ,  colle  jstruzioni  che  egli  tì  ha  unite  sulla 
maniera  di  servirsene  ,  e  cogli  esempi  e  tipi  di  calcolo  che 
tì  ha  aggiunti.  Dobbiamo  anche  far  menzione  delle  tavole  di 
Oltmanns,  che  Arago  ha  giudicate  dell'  uso  il  più  comodo,  ed 
ha  perciò  inserite  nell'  Annuario  dell'  Uffizio  delle  longitudini 
pel  i835. 

868.  In  tutte  le  estimazioni  numeriche  che  entrano  nello 
stabilimento  delle  formole  precedenti  ci  siamo  serviti  del  ter- 
mometro centigrado,  e  delle  misure  metriche.  Se  alcuno,  ritenen- 
do  le  misure  metriche,  volesse  servirsi  in  questi  calcoli  del  termo- 
metro ottuagesimale,  che  è  ancora  molto  in  uso  appresso  diversi 
fisici ,  sarà  facile  trasformare  le  quantità  dipendenti  dalla 
temperatura   relativamente  a  questa  scala.  Cosà  la  dilatazione 

,  5 
dell'  aria  secca  per  ciascun  grado  ottuagesimale,  che  é  j  di  un 

5 
grado  centesimale  y  sarà   0,00875^7  =0,0046875,  e   la  dilata» 

5 
zione  dell'aria  avendo  riguardo  all'  umidità,  sarà  0,004. 7-=o,oo5. 

4 

Così  il  fattore  i  h-o,oo4  •  - ,   ossia    i  -1-  0,002 .  (  J'h-  7^)    che 

abbiamo  posto  sotto  la  forma  i-i-   -^ ^,  diverrà 

*  1000 

I-M),005.  =  l-4-0,0025(2'-#-7')=H--7—   . 

Se  poi  si  vogliono  esprìmere  le  altezze  o  le  difierenze  d'altezze 
in  piedi  antichi  di  Parigi,  poiché  ciascun  metro  vale  3i^'^  ,07844» 
converrà  moltiplicare   per   questo  numero  il  coefficiente  i834o 
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ddla  (orinola  rigorosi,  od  il  coefficiente  18400  della  forniola 
approssimata ,  il  che  darà  56459  pel  primo  coefficiente ,  e 
5664o  pel  secondo.  Se  si  Vogliono  le  altezze  in  tese  si  doTranno 
dividere  questi  numeri  per  6  ,  ed  essi  diTerranno  cosi  9410 , 
e  944^  rispettivamente.  Converrà  poi ,  adoperando  le  fbrmole 
con  questi  coefficienti  ,  esprimere  pure  in  piedi  o  in  tese  il 
raggio  della  terra  9  e  T  altexza  r  della  stazione  inferiore  sopra 
alla  superficie  della  terra.  Quanto  alle  colonne  barometrìcbe  H 
ed  A ,  la  forinola  non  si  cangia  in  qualunque  misura  esse  siano 
espresse ,  poiché  essa  non  contiene  che  il  rapporto  di  queste 
due  quantità.  Ma  nella  riduzione  delle  colonne  osservate  alla 
temperatura  0%  o  di  quella  della  stazione  superiore  alla  tem- 
peratura dell'  inferiore  ,  se  si  (a  uso  del  termometro  ottoagesi- 

male,  in  vece  del  coefficiente  rr?-  si  sostituirà  ,  ,'• ,  per  la  di- 
'  555o  444^ 

lalazione  del  mercurio  per  ciascun  grado  ottuagesimale  partendo 

da  0%  stante  il  rapporto    di  4  ^  5  che  esiste  tra  le  grandezze 

delle  due  sorta  di  gradi. 

869.  Aggiungerò  qui  alcune  indicazioni  generali  che  Ramond 
ha  dedotte  dalle  numerose  sue  osservazioni ,  sul  grado  di  pre- 
cisione che  si  può  sperare  dalle  misure  barometriche  secondo 
i  diversi  stati  dell'  atmosfera  ,  e  che  Bìot  ha  pure  riferite  nel 
suo  trattato  suddetto  della  formola  barometrica. 

i.^  Si  stimeranno  in  generale  le  altezze  troppo  deboli: 

Quando  1'  osservazione  si  farà  alla  mattina  od  alla  sera  ,  e 
fi  può  anche  aggiungere  j  quando  essa  si  hik  nei  mesi  pò 
freddi  d'  inverno  ; 

Quando  il  barometro  inferiore  essendo  in  una  pianura ,  il 
barometro  superiore  si  troverà  in  una  valle  stretta  e  profonda; 

Quando  soffierà  un  forte  vento  dalla  regione  australe  ; 

Quando  finalmente  il  tempo  sarà  manifestamente  procelloso , 
nel  qual  caso  particolarmente  gli  errori  potranno  essere  assai 
considerevoli. 

a.®  Si  stimeranno  al  contrario  per  mezzo  della  formola  le 
altezze  troppo  forti  : 

Quando    si    osserverà    tra    mezzogiorno ,    e    due  o  tre  ore  » 
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massime  ia  estate  e  per  un  sole  ardente  ,  ed  in  generale  an- 
che ayantì  il  mezzogiorno  nei  mesi  più  caldi  ( 

Quando  il  termometro  superiore  essendo  alla  sommità  d'una 
montagna  il  barometro  inferiore  si  osserverà  in  una  gola  stretta, 
e  dominata  dalle  montagne; 

Quando  regnerà  un  yento  forte  dalla  regione  boreale  ,  prìn* 
cipalmènte  se  V  osservazione  si  fa  sopra  una  montagna,  di  cui 
il  vento  colpisca  il  pendio  più  scosceso. 

In  generale,  come  Ramond  avea  pur  anche  fatto  osservare  , 
i  risultati  delle  determinazioni  delle  altezze  per  mezzo  del  ba- 
rometro ,  debbono  variare  ora  in  più  ora  in  meno  secondo  le 
stagioni  e  le  ore  in  cui  si  fanno  le  osservazioni  corrispondenti, 
in  ragione  dei  cangiamenti  periodici  dell'  atmosfera ,  i  quali 
non  possono  avere  uguale  influenza  sul  barometro  inferiore  e 
sa  quello  superiore  i  ma  finora  non  si  può  assegnare  alcuna 
regola  per  fare  le  correzioni  che  questa  circostanza  potrebbe 
richiedere.  Si  possono  però  vedere  alcuni  risultati  che  Horner 
ha  dedotti  a  questo  riguardo  dalle  osservauoni  fatte  da  lui  e 
da  Eschmann  contemporaneamente  a  Zurigo ,  e  sulla  sommità 
del  monte  Rigi ,  in  una  Memoria  inserta  nella  Bibliothèquc 
universeìle ,  avril  i83 1  ,  e  nelle  Memorie  della  Società  Elvetica 
delle  Scienze  naturali  T.  i.®  parte  2.^,  e  vi  si  possono  ag- 
giungere quelli  delle  osservazioni  di  Kaemtz  sullo  stesso  Rigi , 
«  sul  monte  Faulhom  (  Bibliothkque  universcUe,  septembre  i83a, 
e  Annali  di  Poggendorff  i833  n.  a  )• 

Del  resto  non  indichiamo  qui  simili  avvertenze  che  come 
risultati  della  semplice  osservazione  ;  la  teoria  dee  dipenderne 
da  quella  delle  variazioni  del  barometro  medesimo  secondo  i 
tempi  in  uno  stesso  luogo  ,  teoria  che  è  ancora  molto  imper- 
fettamente conosciuta.  In  queste  variazioni  debbono  senza  dub- 
bio aver  gran  parte  i  cangiamenti  di  temperatura  nell'  atmosfera, 
ma  esse  sono  pur  anche  collegate  colla  formazione  e  preci-' 
pitazione  dei  vapori  acquei  nella  medesima  ;  perciò  differiamo 
a  dime  qualche  cosa  quando  ci  saremo  occupati  della  teoria 
della  svaporazione  ,  riservandoci  pure  allora  di  esporre  ciò 
che  r  osservazione  ci  ha  appreso  su  queste  variazioni ,  tanto 
periodiche  e  regolari ,    che  accidentali  od  irregolari. 
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870.  Finirò  quello  che  rigaarcla  la  deternTiQaxiooe  ddk 
altexze  per  mezzo  del  barometro ,  col  notare  die  T  uso  di  «na 
semplice  formola ,  quale  V  abbiamo  stabilita  dietro  Laplace 
ed  altri  autori ,  applicata  alle  ossenraziooi  di  questo  stroroento 
in  due  luoghi  dirersi ,  non  è  il  metodo  pia  rigoroso  che  a 
possa  adoperare  per  istabilire  la  differenza  d'  elevazione  1  coi 
essi  si  trovano ,  poiché  come  osserva  pure  Biot  nella  sua 
già  citata  Memoria  sulla  vera  costitnnone  dell'  atmosfera  nei 
Comptes  rendus  dell'  Accademia  di  Parigi  i838  i.^  semestre, 
e  conformemente  a  ciò  che  abbiamo  notato  al  n.  863  ,  qnests 
formola  rinchiude  una  combinazione  puramente  empinca  di  due 
ipotesi  diverse  sul  decrescimento  della  densità  nell'  atmoslera. 
Infatti  neir  analisi  su  cui  la  formola  é  fondata  si  suppone,  come 
abbiamo  veduto,  la  temperatura  costante  ,  il  che  conduce  a  un 
decrescimento  della  densità  in  progressione  geonietrìca  ;  ma  poi 
nell'  applicazione  della  formola  si  prende  per  questa  temperatura 
costante,  tra  le  due  stazioni,  la  semi-somma  delle  due  tempera- 
ture estreme  della  colonna  misurata  ,  il  che  suppone  impiictta- 
mente  le  temperature  decnescenli  in  progressione  aritmetica  colle 
altezze,  d'onde  risulterebbe  un  decrescimento  parimenti  aritme- 
tico e  non    geometiico  delle  densità. 

Per  detenninare  più  rigorosamente  le  differenze  di  altezza, 
senza  far  uso  della  formola  ,  ecco  come  si  potrebbe  procedere 
secondo  quello  che  propone  il  sig.  Biot  nella  citata  Memoria, 
tenendo  anche  conto  dello  stato  attuale  igrometrico  dell'  atmo- 
sfera ,  a  cui  la  formola  sostituisce  per  approssbnazione  ,  come 
abbiamo  veduto,  uno  stato  medio  crostante.  Supponiamo  che  si 
abbia  un  certo  numero  di  osservazioni  del  barometro,  dd  termo* 
metro,  e  dell'  igrometro  fatte  simultaneamente  in  una  stessa  colon- 
na d'aria,  o  che  possano  esser  ridotte  a  questa  condirione  £  si- 
multaneità ,  nella  maniera  che  si  dirà  qui  appresso.  Si  calcole- 
ranno per  loro  mezzo  le  parabole  successive  che  le  uniscono, 
rappresentanti  colle  loro  ordinate  le  densità  corrispondenti  aBe 
'  pressioni  barometriche  prese  per  ascisse  ,  come  abbiamo  vednto 
averlo  fatto  Biot  per  le  osservazioni  di  Gay-Lussac  ,  di  cui  ba 
fatto  uso  in  quella  Memoria  per  istabilire  la  costiturione  dell' 
atmosfe  ra ,  e  si   otterranno    per    mezzo    di    queste   parabole , 
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combinandole  coHe  due  altre  equazioni    della  costituzione    dell' 

atmosfera  ,  di  cui  colà  si  é  parlato  ,  non  solamente  le  altezze 

esatte  delle  stazioni ,  ma  anche  i  valori  del  decrescimento  della 

densità  in  tutti  gli  strati  che  esse  abbracciano. 

Se  si  avessero  soltanto  osservaziom  (atte  in  due  stazioni  ,  di 
cni  si  volesse  determinare  la  differenza  d'elevazione  ,  non  si  po- 
trebbe più  calcolare  con  certezza  il  decrescimento  delle  densità, 
la  curva  di  tale  decrescimento  non  essendo  più  allora  data  dalle 
osservazioni  stesse  relativamente  alla  colonna  d'ada  che  si  con* 
sidera  ;  ma  si  potrebbe  ancora  ottenere  molto  approssimativa- 
mente r  altezza  della  stazione  superiore  sopra  V  inferiore , 
collocandola  in  una  parabola,  che  partendo  dalla  stazione  inferiore 
si  terminasse  al  limite  delV  atmosfera,  supposto  a  60000*"  ,  con 
una  densità  finale  uguale  a  0,0001  della,  densità  iniziale  dell'  aria 
alla  superficie  della  terra,  cioè  ammettendo  che  la  legge  di  decre- 
scimento della  densità  sia  tale  in  tutti  i  casi,  quale  Biot  V  ha  de- 
dotta dalle  osservazioni  di  Gay-Lussac,  relativamente  al  tempo  e 
al  luogo  in  cui  esse  furono  fatte.  Questo  procedimento  rappresen- 
terà allora  il  metodo  barometrico  ordinario  ,  spogliato  dell'  em- 
pirismo su  cui  esso  era  fondato. 

Sarà  però  sempre  facile  il  porsi  nel  caso  di  poter  far  uso  delle 
osservazioni  moltìplici ,  ossia  relative  a  più  stazioni  intermedie, 
e  che  permette  quelle  deduzioni  più  compiute.  Per  questo  quando 
un  osservatore  si  eleverà  sopra  una  montagna  non  avrà  che 
a  fEire  le  osservazioni  degli  stromenti  in  diversi  punti  del  suo 
cammino  ,  e  ripeterle  poi  agli  stessi  punti  nel  discendere , 
poiché  se  queste  osservazioni  sono  fatte  a  poche  ore  di  distanza, 
le  loro  medie  si  scosteranno  poco  dai  risultati  che  si  sarebbero 
avuti  dalle  osservazioni  simultanee  a  tutte  queste  stazioni,  e  cal- 
colando la  parabola  unica  ,  o  le  parabole  successive  che  le  uni- 
scono, se  ne  dedurranno  le  altezze  relative  delle  stazioni  ,  ed  il 
decrescimento  della  densità  dell'  aria  in  ciascuna  di  esse ,  come 
sopra  si  é  detto.  Del  resto  Biot  ha  notato  egli  stesso  che  le  al- 
tezze cosi  ottenute  differiscono  pocQ  in  generale  da  Quelle  che  si 
sarebbero  dedotte  dal  semplice    uso  della  formola  barometrica. 

Fl!tE  DEL  III.®  VoLUItt. 
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